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W artykule przedstawiono: sposéb wyznaczenia wspélczynnikéw silty oporu czolowego dla
trzech skoczkow o réznej budowie ciata przy wykorzystaniu pionowego tunelu aerodynamicz-
nego; algorytm obliczania predkosci swobodnego opadania z uwzglednianiem zmian gestosci
powietrza oraz fizykalnych parametréw skoczka; metodyke wyznaczania maksymalnej pred-
kosci opadania (tzw. predkosé graniczna); zalezno$é zmian predkosci lotu w funkcji czasu
opadania dla skoczkéw o réznych pramateriach fizykalnych; procedure badan symulacyjnych
z wykorzystaniem oprogramowania CFD Ansys Fluent. Wyniki uzyskane podczas obliczen
i badan z wykorzystaniem programu CFD wykazaly znaczna zbieznosé.

1. Wstep

Spadochroniarstwo to dziedzina sportu uprawiana przez amatorow, jak rowniez przez profe-
sjonalnych zawodnikéw. Wystepuje kilkanascie dyscyplin sportu spadochronowego, a wérdd nich
takie jak:

e akrobacje,

e formacje w swobodnym spadaniu,

o freesytle,

e freeflying.

Wszystkie, wymienione powyzej dyscypliny charakteryzuja sie tym, ze oceniane sa dokonania
zawodnikéw w czasie swobodnego spadania. Jednym z ekstremalnych sportéw jest BASE jum-
ping, gdzie zasadnicza czedcia skoku jest etap swobodnego spadania. Kazdy skok spadochronowy
rozpoczyna sie krétsza lub dtuzsza faza swobodnego spadania. Znajomo$é techniki wykonywania
skoku podbudowana wiedza w zakresie aerodynamiki skoczka ma istotne znaczenie dla bezpie-
czenstwa, jak rowniez sprzyja osigganiu wysokich wynikéw w rywalizacji sportowej. Stad tez
podjeto probe wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych skoczka spadochronowego w cza-
sie swobodnego spadania.

Opuszczajac statek powietrzny na wysokosci 4000 metréw nad poziomem morza, skoczek
spadochronowy zaczyna poruszac sie w specyficzny sposéb. Po rozpoczeciu ruchu skoczek gwal-
townie przyspiesza, aby po kilkunastu sekundach osiagnaé¢ predko$¢ maksymalna (graniczna).
Nastepnie stopniowo zwalnia az do konca trwania ruchu. Na osiggang przez niego predkos$é
maksymalng, czas lotu czy zmiany przyspieszenia wypadkowego ma wplyw wiele czynnikéw
wynikajacych z budowy jego ciala, jak réwniez zewnetrznych. Charakterystyka ruchu skoczka
zalezy m,in. od jego masy, powierzchni i orientacji ciata w przestrzeni, temperatury oraz gestosci
powietrza, w ktérym sie porusza.

2. Eksperymentalne wyznaczenie wspdélczynnika oporu czolowego

Nalezy zauwazy¢, ze podczas spadku swobodnego istnieje taka predkosé v = V., dla ktoérej
sita oporu zréwnuje sie co do wartosci z cigzarem skoczka. Predkos$é ta, to predkosé graniczna
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skoczka, inaczej méwiac, maksymalna predkosé, z ktéra moze spadacé skoczek o danych parame-
trach w powietrzu o danej gestosci

2
oS _ A L (2.1)

2 CypS
gdzie: m — masa skoczka, g — przyspieszenie ziemskie, V;, — predko$¢ graniczna, S — powierzchnia
odniesienia, p — gestos¢ powietrza, C, — wspotezynnik aerodynamicznego oporu czotowego.

Wspolezynnik aerodynamicznego oporu czotowego C, wystepujacy w réwnaniu predkosci
granicznej ciata spadajacego swobodnie w atmosferze ziemskiej jest wielkoscia bezwymiarows,
ktora okresla sie eksperymentalnie. W rozpatrywanym przypadku na warto$é¢ C, wplyw maja
czynniki takie jak proporcje ciata skoczka czy przyjmowana podczas lotu pozycja. Dla pozycji
neutralnej wspotczynnik jest wielkoscia stala, charakterystyczng dla danego skoczka.

Celem osiagniecia pozycji neutralnej skoczek wypycha biodra mocno w doét, tym samym zgi-
najac swoje ciato, dzieki czemu srodek ciezkosci znajduje sie mozliwie najnizej. Tutéw i glowa
znajduja sie w jednej linii, przy czym glowa odchylona jest do tytu, co poprawia stabilno$¢ po-
zycji. Nogi rozstawione sa pod katem 45° do 60° (na wysokosci barkéw). Podudzia wzgledem
uda ustawione sa pod katem 110° do 120°, tak aby strugi naptywajacego powietrza napieraly na
kosci piszczelowe i stopy. Rece skoczka ustawione sa symetrycznie wzgledem siebie, przy zacho-
waniu katow 90° miedzy osig tulowia a ramieniem oraz miedzy ramieniem a przedramieniem.
t.okcie uniesione sa lekko powyzej linii barkéw.

Celem poznania wartosci wspotczynnika C, dla przecietnej osoby dorostej, zbadano war-
tosci predkosci granicznej trzech skoczkéw w pelnowymiarowym tunelu aerodynamicznym
ISG 14.1200 produkcji Indoor Skydiving Germany Group. Pomiaréw dokonywano w opisany
nizej sposéb:

1) pomiar powierzchni odniesienia (powierzchni rzutu ciala skoczka w pozycji neutralnej na
plaszczyzne) na podstawie fotografii,
2) pomiar masy ciala skoczkéw,

mg_Cx

3) pojedyncze wchodzenie skoczkéw do tunelu aerodynamicznego i przyjmowanie przez nich
pozycji neutralnej,

4) dobor takiej predkosci przepltywu powietrza w tunelu, dla ktérej skoczek nie przemieszcza
sie w osi pionowej,

5) odezyt predkosci przeplywu powietrza (predkosci granicznej skoczka) z aparatury pomia-
rowej tunelu,

6) pomiar parametréw powietrza — ci$nienia statycznego i temperatury,

7) wyznaczenie gestosci powietrza na podstawie pomiaréw z kroku 6,

8) wyznaczenie wspolczynnika oporu aerodynamicznego skoczkéw zgodnie z réwnaniem

20 2myg
- pVyr2S  pVr2S

gdzie: ) — ciezar skoczka.

Ca

(2.2)

Tabela 1. Eksperymentalne wyznaczenie wspotczynnika oporu skoczkéw

‘ Skoczek ‘ S ‘ m ‘ v ‘ p ‘ Cy ‘
1 0.666m? | 72.9kg | 50.0m/s 1206 0712
2 0.562 m? | 60.0kg | 52.5m/s I ‘ Jm? 0.630
3 0.586 m? | 61.5kg | 49.2m/s | & 0.705

Tunel aerodynamiczny jest korzystnym srodowiskiem do wyznaczenia wspdtezynnika C.,
poniewaz w przeciwienstwie do prawdziwego skoku spadochronowego gesto$é powietrza w wa-
runkach laboratoryjnych jest stala oraz mozliwa do okreslenia w tatwy sposéb.
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3. Ruch obiektu spadajacego swobodnie w atmosferze ziemskiej
z uwzglednieniem zmiany gestoSci powietrza wraz z wysokoSciag

Aby otrzyma¢ mozliwie zblizony do rzeczywistego matematyczny model ruchu skoczka spa-
dochronowego, nalezy uwzgledni¢ wplyw zmieniajacej sie wraz z wysokoscia gesto$ci powietrza.
Sita oporu aerodynamicznego jest wprost proporcjonalna do gestosci powietrza, ktora z kolei
nieliniowo zalezna jest od wysokosci. Wysoko$¢ z kolei w réwnaniu ruchu zalezna jest od czasu.
Ze wzgledu na wysoki stopien uwiklania zmiennej gestosci powietrza w rownaniu ruchu skoczka
analityczne wyznaczenie takiego réwnania jest trudne i niepraktyczne.

Celem doktadnego opisania ruchu, a zatem przebytej drogi, predkosci i wypadkowego przy-
spieszenia dzialajacego na skoczka, postuzono si¢ metoda numeryczna dzielaca catosé ruchu na
odcinki elementarne, po ktérych w przyblizeniu ruch odbywa si¢ ze stala gestoscia. Uproszcze-
nie to mozna zastosowaé przy zalozeniu, ze odcinki elementarne beda na tyle male, ze zmiana
gestosci powietrza wewnatrz nich jest pomijalnie mata.

Opracowany algorytm przy pomocy arkusza kalkulacyjnego dla zestawu danych wejsciowych
pozwala z wybrang dokladno$cia opisa¢ w sposéb mozliwie zblizony do rzeczywistego ruch skocz-
ka spadochronowego.

Zestaw danych wejsciowych:
ho — wysoko$¢ rozpoczecia skoku, [m]

m — masa skoczka, [kg]
C,, — wspblezynnik oporu czotowego, [-]

S — pole powierzchni charakterystycznej ciata, [m?]

At — dlugo$¢ trwania elementarnego ruchu, [s]

Algorytm obliczen

Tabela 2. Uktad komérek algorytmu obliczeniowego
[t [ Vo [p[h[v]a]

to | Vary | po | ho | vo | ao
tn | Var, | o | hn | vn | an

Legenda oznaczen:

— wartos¢ wyznaczona podczas aktualnego kroku
symbol | — wartos¢ wykorzystana do obliczen podczas tego kroku
—  warto$¢ wyznaczona w poprzednich krokach

Tabela 3. Algorytm obliczen elementarnych odcinkéw ruchu skoczka

[tV [p] h]v]a]

1 Wprowadzié¢ dane wejéciowe
to=0, ho,a0=g H::M:H

Dla zadanej wysokosci rozpoczecia skoku hg ‘ t ‘ Vyr ‘ p ‘ h ‘ v ‘ a ‘
9 | Wyznaczy¢ gestos¢ powietrza na tej wysokosci 0 h
) . ho 4256 0 9
po = plho) = PMAW( - 44330)
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Wyznaczyé¢ warto$é predkosci granicznej skoczka na ‘ ; ‘ v ‘ P ‘ h ‘ " ‘ a ‘
aktualnej wysokosci —
3 2myg 0 Po | ho 9
Vor =V, ,m,S,C,) =
ar, gr (pn :)3) Cxpns
Wyznaczyé warto$é predkosci chwilowej skoczka ‘ t ‘ Vr ‘ P ‘ h ‘ v ‘ a ‘
t
4 Un = v(tna Vgrn) = Vgrn tanh g 0 %«,«0 po | ho 9
Vor,
Koniec odcinka elementarnego 0. W nowym wierszu ‘ f ‘ V.. ‘ P ‘ h ‘ v ‘ a ‘
wyznaczy¢ czas rozpoczecia kolejnego elementarnego Z
g ruchu H Varo | Po | ho | v0 | g
ty =ty 1+ At
Wyznaczy¢ gesto$é powietrza na aktualnej wysokosci ‘ t ‘ Vyr ‘ p ‘ h ‘ v ‘ a ‘
przed odbyciem elementarnego ruchu
6 | ( . Y hgn—l 4.25)6 0 | Varg | po | ho | vo|yg
Pn—P( nfl) —PMAW(l— 44330) tn,

. y e [t Ve [p [0 ]v]a]
7 Wyznaczy¢ warto$¢ predkosci granicznej skoczka na v .

aktualnej wysokosci (wzoér jak w kroku 3) fﬂ Po | o | Yo | 9

tn Pn

[t Ve [p[h]v]a]

Wyznaczy¢ warto$¢ predkosci chwilowej skoczka

8 (wzér jak w kroku 4) Vgrg | Po | ho | w0 | g
tn ‘/g’rn Pn

Wyznaczy¢ przyspieszenie wypadkowe dzialajace na ‘ t ‘ Vyr ‘ p ‘ h ‘ v ‘ a ‘
9 skoczka w danej chwili

Uy — Vp1 0 | Vigry | Po | ho | vo

tn — tn_1 tn | Vgr, | Pn Un

Ap = a’(UTHUn—lvtn’tn—l) =

-d

Wyznaczy¢ wysoko$é na ktérej przebywa skoczek po
przebyciu elementarnego odcinka

10 hy, = h(tna tn—1,hn—1,Un, an) 0 ‘/;77"0 po | o | vo g
= hp_1 — {'Un(tn - tn—l) + %an(tn - tn—l)ﬂ tn V:q?"n Pn Un | Gn

Koniec odcinka elementarnego n. W nowym wierszu
11 | wyznaczy¢ czas rozpoczecia kolejnego elementarnego
ruchu (wzér jak w kroku 5) tn—1

Jesli h,, > 0, powtérzyé kroki 6-12.

12
W przeciwnym wypadku: koniec algorytmu

Wygenerowany w ten sposéb zestaw danych pozwala na wyznaczenie doktadnych charakte-
rystyk zmian wszystkich obliczanych wielko$ci oraz na okreslenie wartosci dodatkowych para-
metréw opisujacych ten ruch, takich jak:

e V4 — predko$é maksymalna skoczka, punkt przegiecia funkcji predkosci od czasu,
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® tiioku — Czas potrzebny na pokonanie drogi od hg do h, =~ 0,
e 1, — czas osiggnigcia predkosci granicznej.

4. Wplyw parametréw fizykalnych skoczka na charakterystyki ruchu

4.1. Masa skoczka

Wykonano szereg symulacji dla réznych mas skoczka przy zalozeniu, ze powierzchnia jego
ciala (powierzchnia odniesienia) oraz wspodlczynnik oporu aerodynamicznego sa stale i wyno-
sza: Cp = 0,67 (przyjeto na podstawie pomiaréw eksperymentalnych, odpowiada dorostemu
czlowiekowi o przecietnej budowie ciata), S = 0,7 m?.
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Rys. 1. Zalezno$ci czasu trwania lotu oraz czasu osiagniecia 99% predkosci granicznej od masy skoczka

Linia ciagla na przedstawionym wyzej wykresie opisuje zalezno$é¢ czasu trwania lotu (od
wyskoczenia na hg = 4000m do h = O0m) od masy skoczka. Linia przerywana pokazuje czas
potrzebny skoczkowi o danej masie na osiggniecie 99% wartosci predkosci granicznej.
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Rys. 2. Zaleznos¢ predkosci spadania od czasu dla réznych mas skoczka

Im mniejsza masa skoczka, tym bardziej wyplaszczona i mniej stroma jest krzywa opisujaca
zmiane predkosci lotu w czasie. Nalezy zauwazy¢, ze do pewnego momentu (~ 80% predkosci
maksymalnej) prostoliniowe czeéci krzywych dla wszystkich mas niemalze pokrywaja sie. Dzieje
sie tak, poniewaz sita oporu dla tego zakresu predkosci jest na tyle malta, ze ruch przypomina
ruch jednostajnie przyspieszony, w ktérym masa spadajacego obiektu nie ma wplywu na predkosé
jego spadania.
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci maksymalnej osigganej przez skoczka od jego masy

Zaleznos¢ predkosci maksymalnej skoczka od jego masy, przedstawiong na wykresie na rys. 3,
ma ksztalt wycinka odwrédconej paraboli. Zalezno$é ta jest zwigzana z réwnaniem na predko$é
graniczng /2mg/(CypS) = Vi, skad widaé, ze warto$¢ predkosci granicznej zalezy od pier-
wiastka masy skoczka.

4.2. Wspodlczynnik oporu aerodynamicznego, powierzchnia ciala skoczka

Obie wielkosci (C, oraz S) wystepuja w réwnaniu ruchu skoczka obok siebie jako czynniki
mnozenia, a ich rozdzielenie i zmienianie pojedynczo nie ma fizycznego sensu (C, wyznaczany
jest dla konkretnej S). Celem zobrazowania zmian w charakterystykach ruchu spowodowanych
zmiang wspolczynnika oporu badz powierzchni ciala skoczka wykonano szereg symulacji dla
roznych wartoéci iloczynu C,. S, przy zatozeniu, ze masa skoczka jest stala i wynosi m = 75kg.
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Rys. 4. Zalezno$é czasu trwania lotu oraz czasu osiggniecia 99% predkosci granicznej od iloczynu
wspotczynnika oporu i powierzchni ciata skoczka

Zalezno$é pokazana na rys. 6 ma ksztalt paraboli z ramionami skierowanymi ku gérze (od-
wrotnie niz w zaleznosci od masy). Podobnie jak dla masy, réwnanie krzywej Vi, jest zwiazane
z przebiegiem funkcji predkosci granicznej \/2mg/(C.Sp) = Vi, skad widaé, ze warto$¢ pred-
kosci granicznej zalezy od pierwiastka odwrotnosci iloczynu C,.S.

5. Symulacja ruchu skoczka w oprogramowaniu CFD

Korzystajac z udostepnionego w domenie publicznej modelu sylwetki cztowieka, ustawiono
takie wartosci katéw zgiecia stawow, aby sylwetka ciala odpowiadala pozycji neutralnej, przyj-
mowanej przez skoczkéw spadochronowych oraz sity na plaszczyZnie poziomej (prostopadlej do
kierunku spadania) byly jak najmniejsze — rozpatrujemy spadek pionowy bez predkosci hory-
zontalnej.
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Rys. 5. Zaleznos¢ predkosci spadania od czasu dla réznych wartosci iloczynu wspoélezynnika oporu
i powierzchni ciata skoczka
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Rys. 6. Zaleznos¢ predkosci maksymalnej osigganej przez skoczka od wartosci iloczynu wspélczynnika
oporu i powierzchni ciata skoczka

Rys. 7. Model skoczka w pozycji neutralnej z widocznymi wigzaniami stawow

5.1. Konfiguracja projektu w ANSYS Workbench

Przygotowany w odpowiedniej pozycji model skoczka zaimportowano do modutu DesignMo-
deler programu ANSYS Workbench, a nastepnie utworzono wokét niego kanal, ktérym przepty-
waé bedzie pltyn podczas symulacji. Kanal ten sklada sie z podtkolistej czesci wlotowej (przed
skoczkiem) oraz cylindrycznej czesci przepltywowej wokél i za modelem. Srednica kanatu (8m)
stanowi kilkakrotno$é¢ najdtuzszego wymiaru badanego modelu, dzigki czemu opltyw przy granicy
kanatu nie wptynie negatywnie na wyniki symulacji w obszarze modelu i w jego bezposrednim
sasiedztwie.
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W stworzonym w poprzednim kroku obszarze przeptywu plynu wygenerowano siatke oblicze-
niowa. Przyjeto maksymalny rozmiar elementu siatki rowny 1.3 m dla maksymalnego rozmiaru
pojedynczego poligonu 0.8 m, Obszar bezposredniego sasiedztwa modelu wypelniono gestsza siat-
ka z zadanym rozmiarem elementu réwnym 0.02 m, a powierzchnie modelu, stanowiaca granice
miedzy plynem a ciatem stalym, pokryto sztywna siatka o rozmiarze elementu 0.01 m.

W ustawieniach symulacji Fluent wybrano model lepkosci k-epsilon wykonalny (ang. re-
alizable k-epsilon viscous model), jeden z najczesciej wykorzystywanych modeli obliczeniowych
w numerycznej mechanice ptynow. Skorzystano z opcji ,non-equilibrium wall functions” dla
obliczen w sasiedztwie granicy pltynu. Wektor predkodci plynu w symulacji jest réwnolegty do
osi X, zgodnie z przyjetym wczesniej ukladem odniesienia wzgledem modelu skoczka.

5.2. Wiyniki symulacji CFD

Przeprowadzono 55 symulacji (po 50 iteracji kazda) oplywu ciala skoczka dla parametréw
wynikajacych z zastosowanego algorytmu obliczeniowego. Oprocz wartosci sity oporu czotowego
dziatajacej na model skoczka, symulacja szczegétowo obrazuje zachowanie powietrza opltywaja-
cego ciato.

Tabela 4. Poréwnanie wynikéw metody analitycznej i CFD

| Metoda analityczna | Metoda CFD |

Czas skoku (hg — hy, =0) 66,5 s 65,5
Predko$é¢ maksymalna Va0 67,81 m/s 68,93 m/s
Czas osiagniecia Vi,qz 18,08 16,58

Roéznica miedzy metoda analityczng a CEFD jest bardzo niewielka. Oba sposoby obliczen
przyniosty jednakowe efekty.
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Rys. 8. Zaleznos¢ wysokosci od czasu — metoda analityczna i CFD
Na rysunkach 11-14 przedstawiono wizualizacje ci$nienia powietrza przy powierzchni ciata

skoczka oraz w plaszczyznie rownolegltej do oplywu, poprowadzonej w kierunku od glowy do
krocza.



Charakterystyki aerodynamiczne skoczka spadochronowego 269

m
v,—
8
70
60
50
40
-------- metoda analityczna
30 — metoda CFD
B punkty danych CFD
20
10
0
0 10 20 30 40 50 60 ts 70
Rys. 9. Zaleznos¢ predkosci od czasu — metoda analityczna i CEFD
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Rys. 10. Zalezno$¢ przyspieszenia wypadkowego od czasu, metoda analityczna i CFD
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. 11. Ciénienie wzgledne (t = 1.0s), widok z boku

Rys. 12. Ciénienie wzgledne (¢ = 1.0s), widok izometryczny
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Rys. 13. Ciénienie wzgledne (¢ = 16,5s), maksymalna predkosé¢ spadania, widok z boku

Rys. 14. Ciénienie wzgledne (¢t = 16,5s), maksymalna predko$¢ spadania, widok izometryczny
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Uwaga. Wizualizacje narys. 111 12 oraz 13 i 14 wykonano w innej skali ciSnien dla zachowania
czytelnosci.

6. Podsumowanie

Dla kazdego ciata poruszajacego sie wzgledem otaczajacego je pltynu, wyznaczy¢ mozna wiel-
ko$é¢ charakterystyczna: wspolczynnik oporu czotowego. Znajac go, mozna w prosty sposob, sto-
sujac pewne uproszczenia, opisa¢ zachowanie skoczka w przestrzeni. Wspotezynnik wyznaczyé
mozna eksperymentalnie, wykorzystujac tunel aerodynamiczny, jak rowniez obliczeniowo, przy
pomocy oprogramowania CFD. W ramach pracy zastosowano obie wspomniane metody, porow-
nujac charakterystyki ruchu skoczka o znanym (zalozonym wspélezynniku) oraz te obliczone
komputerowo.

Dzieki oprogramowaniu CFD, zakladajac mozliwo$¢ stworzenia trojwymiarowego modelu
badanego cztowieka, mozliwe jest doktadne i nieobarczone znaczacym bledem wyznaczenie cha-
rakterystycznego dla niego wspotczynnika C,.. Znajac warto$é wspolezynnika, korzystajac z za-
prezentowanej w pracy metody, mozna w prosty sposéb otrzymaé wykresy wysokosci, predkosci
i przyspieszenia wypadkowego w funkcji czasu.

Projekt ten mozna potencjalnie rozwinaé¢ w kierunku optymalizacji charakterystyk ruchu
skoczka, poprzez zbadanie, w jaki sposéb w zalezno$ci od ubranego kombinezonu zmienia si¢
wspotczynnik oporu czotowego. Ponadto rozwazania mozna rozszerzyé o sity wypadkowe dzia-
tajace w plaszczyznie prostopadiej do kierunku ruchu skoczka, co pozwolitoby na wyznaczenie
i opisanie calego toru lotu w przestrzeni tréjwymiarowe;j.
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Aerodynamic characteristics of a parachute jumper

The main goal of this paper is to calculate the factor of the force of aerodynamic resistance and to
describe characteristics of the speed of falling for various altitudes, considering physical features of a man
as well as flight altitude. In the article, the aerodynamic resistance of three jumpers of different body
builds is calculated. The algorithm for calculating the speed of free falling with consideration of changes in
air density and physical parameters of the jumper; the method of calculating the maximum speed of the
free-fall (i.e. terminal velocity); the dependence of changes in the flight speed in falling time for jumpers
of different physical parameters; the procedure of experimental simulation with the use of CFD Ansys
Fluent software as well as the results of the said simulations; comparison of simulation results to those
obtained by an analytical approach are addressed in the paper. The results obtained from simulations
and calculations have proved to be largely similar.



