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Streszczenie. Praca przedstawia glowne fragmenty dysertacji doktorskiej,
napisanej i obronionej na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej w 2008r.
Do zagadnien opisanych w artykule naleza: komputerowy model ruchu
w zjezdzalniach wodnych, najwazniejsze wyniki przeprowadzonych pomiardéw
ruchu oraz rezultaty kalibracji i weryfikacji modelu numerycznego.

1. WSTEP

W ciagu ostatniej dekady nastapit w Polsce gwaltowny rozwo6j infrastruktury zwiazanej
z turystyka, sportem i rekreacja. Do najbardziej pozadanych przez inwestoréw obiektow
naleza roznej wielkosci plywalnie kryte i otwarte oraz tzw. parki wodne, oferujace oprocz
basenow plywackich rézne atrakcje wodne. Jedna z najpopularniejszych atrakcji basenowych
sa zjezdzalnie wodne, stanowiace niekiedy cale kompleksy urzadzen o rdznej konstrukcji
i geometrii, od najprostszych zjezdzalni dla dzieci po wyrafinowane obiekty dla amatoroéw
mocnych wrazen. Niestety, sa to tez urzadzenia, ktore w przypadku niewlasciwie
zaprojektowanej geometrii $lizgu przestaja by¢ zrodlem rozrywki, a staja si¢ powaznym
zagrozeniem zdrowia (lub nawet zycia), ich uzytkownikow.

Problem bezpieczenstwa zjezdzalni wodnych byt jednak dotychczas z naukowego punktu
widzenia bagatelizowany, czego dowodem jest bardzo skromna literatura dotyczaca
projektowania zjezdzalni wodnych. Oprocz pracy magisterskiej [1] i doktorskiej [2] autora
mozna wymieni¢ odpowiednia norme¢ [3] oraz pracg doktorska Sung-Hwan Joo [4].
Przytoczona norma jest jednak bardzo lakoniczna w zakresie tego, jak nalezy ksztaltowac
geometri¢ zjezdzalni pomigdzy jej strefami startu i ladowania, ograniczajac si¢ praktycznie do
podania wymaganych $rednic przekroju poprzecznego oraz dopuszczalnych przeciazen,
mogacych dziala¢ na osobeg zjezdzajaca. Brak w niej natomiast wytycznych, jak nalezy
projektowa¢ np. polaczenie zakrgtow o przeciwnej krzywiznie. Problem ten zostal czgsciowo
rozwiagzany w pracy Joo, jednak przedstawiony w niej model ruchu w zjezdzalni jest bardzo
prymitywny, a uzyskane wyniki niezweryfikowane do$wiadczalnie. Te wyrazne braki
spowodowaly, iz autor podjal si¢ opracowania wilasnego modelu ruchu oraz jego
doswiadczalnej weryfikacji na drodze pomiaréw in situ, co zostanie w skrocie przedstawione
w kolejnych czesciach niniejszego artykutu.
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2. KOMPUTEROWY MODEL RUCHU
2.1. Geometria zjezdzalni

W pierwszej kolejnosci nalezy przedstawi¢ gldwne ograniczenie zakresu stosowania
opracowanego modelu, ktorym jest rodzaj geometrii zjezdzalni, a $cislej mowiac ksztalt jej
przekroju poprzecznego. Wiedzac bowiem, iz przytlaczajaca wigkszo$¢ zjezdzalni wodnych
wykonuje si¢ z prefabrykowanych elementéw w postaci prostej rury lub fragmentu torusa,
zalozono kolowy ksztalt przekroju poprzecznego wewngtrznej powierzchni zjezdzalni,
o promieniu r,. Pozwala to w prosty sposéb opisa¢ matematycznie powierzchni¢ zjezdzalni
poprzez funkcje wektorowa Z(L,o), bazujaca na parametrycznym roéwnaniu jej osi z(L),
gdzie L jest parametrem réwnym jej dlugosci od poczatku zjezdzalni. Wykorzystywany jest
przy tym globalny, prawoskretny uktad wspotrzednych kartezjanskich e;, zwiazany np. z
budynkiem hali basenowej, o wersorze e; skierowanym pionowo z gore (przeciwnie do
wektora przyspieszenia ziemskiego g).
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2.2. Uproszczony biomechaniczny model czlowieka

Znajac geometri¢ zjezdzalni, mozna przystapi¢ do opisu poruszajacego si¢ w jej wnetrzu
cztlowieka. Tutaj takze postuzono si¢ kilkoma uproszczeniami, bazujacymi na obserwacjach
i wlasnym doswiadczeniu autora. Stwierdza si¢ zatem, iz najszybciej jezdzace osoby (a tym
samym najbardziej zagrozone wypadkiem) przyjmuja w czasie zjazdu pozycje wyprostowana,
silnie usztywniona, starajac si¢ przy tym ograniczy¢é do minimum powierzchnig¢ kontaktu
poprzez lekkie uniesienie bioder i opieranie si¢ wylacznie na niewielkich fragmentach ciata
w rejonie piet i fopatek. Pozwala to na zastapienie tradycyjnego, wieloelementowego tancucha
kinematycznego bryla sztywna oraz poszukiwanie punktow przytozenia sit kontaktowych na
powierzchni trzech sfer, pokazanych na rys. 1A (wymiary na rysunku podano w procentach
wzgledem wzrostu).

Do pelnego opisu tak zdefiniowanego ciala wystarcza zatem znajomo$¢ masy osoby
zjezdzajacej m oraz jej wzrostu A, a wspotrzedne tensora gtdéwnych centralnych momentow
bezwladnosci I, oblicza si¢ ze wzordéw interpolacyjnych wyprowadzonych przy uzyciu
zalezno$ci zaczerpnigtych z [5,6].
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Rys. 1. Zastgpczy ksztalt poruszajacego si¢ ciala (A) oraz sity dziatajace na ciato (B)

1., =0,08485-0,3059 h +(0,012422 +0,002050 h*) m (6)
Ie, =—0,8652+0,4845 h+(0,013739+0,04867 k) m )
Iy, =—0,8769 +0,4496 7 +(0,016777+0,05072 h*) m (8)

2.3. Sily dzialajace na poruszajace si¢ cialo

Kolejnym krokiem na drodze do stworzenia modelu ruchu jest wyznaczenie sit dziatajacych
na poruszajace si¢ cialo (rys. 1B, stref¢ kontaktu w okolicach pigt pominigto w celu
zwigkszenia czytelno$ci schematu). Przyjgto, iz na osobe zjezdzajaca dziata sita grawitacji Fg,
zaczepiona w jej Srodku cigzkosci, oraz po trzy ( j=1..3) sily kontaktowe normalne Fy; oraz
styczne Fr;, obliczane z ponizszych zaleznoSci:

F,=mg €))
0 jezeli (u,<O0)v|lku,+cuu,)<0
FN,- _ ( J ) [( 77 i ./) ] (10)
' (kju_/. +ouu; )nj w pozostatych przypadkach
V.
Fy :_(“sFN/Jr“v_/VT_/)l (11)
vy,
tuvl = 0’ Ztuv ; :uVZ = tuv3 = 0’ 4:uv (12)
3
F,, = (Fy +F,)+F, (13)
J=
3
Mg, ZZQ;X(FN;+FT_;) (14)
J=1
gdzie:
u, — ugiecie" strefy kontaktu (lokalna deformacja ciata cztowieka),
k;,c; — wspblczynniki sztywnoscii tlumienia wewngtrznego,
n, — jednostkowy wektor normalny,
W, 1, — wspodlczynniki tarcia suchego i lepkiego,
vy, vy, — styczna skladowa predkosci punktu kontaktu oraz jej wartosc,

q; — wektor laczacy $rodek cigzkosci ciata z punktem kontaktu.
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Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze wprowadzony w rOwnaniu (10) iloczyn u ;1; ma na celu usunigcie

nieciaglo$ci wartosci sity nacisku przy u. — 0, co jest zgodne z wrazeniami z jazdy.
J

2.4. Réwnania ruchu

Znajac sily dzialajace na poruszajace si¢ cialo, mozna zapisa¢ réwnania ruchu w postaci:

a*x (1)
m ok, (15)
d(A(1)-1,-A(t) @
(A 1AW o) |- o
dt
gdzie:
x — potozenie $rodka cigzkos$ci ciala w globalnym ukt. wsp.,

macierz przej$cia pomigdzy lokalnym (&) a globalnym (e,)
uktadem wspotrzednych,
o — wektor predkosci katowej w globalnym ukt. wsp.,

1 nastgpnie opracowaé procedury ich numerycznego rozwiazania, bazujace na metodzie rdznic
centralnych.

3. POMIARY RUCHU
3.1. Aparatura pomiarowa

Kolejna integralng czg$¢ opisywanej pracy doktorskiej stanowity pomiary ruchu. Ich celem
bylo wyznaczenie niezbednych wartosci wspolczynnikéw tarcia, warunkéw brzegowych
(gtownie predkosci poczatkowej) oraz sprawdzenie poprawnosci uzyskiwanego rozwiazania
numerycznego.

Do przeprowadzenia tych pomiaréw wykonano na zamodwienie unikatowa aparaturg
badawcza, ktorej glownymi elementami sa wodoszczelne nadajniki radiowe, w ktére wyposaza
si¢ osoby zjezdzajace oraz 8 opasek z 5 odbiornikami na kazdej z nich, umieszczane na
powierzchni zjezdzalni. Czujniki te sa skonstruowane w taki sposéb, aby wykrywaly moment,
w ktorym moc odbieranego sygnalu radiowego przekracza pewna warto$¢ progowa,
oznaczajaca wejscie lub wyjscie nadajnika z bliskiego otoczenia odbiornika (rys. 2). Pozwala to
okresli¢ czas minigcia danego przekroju poprzecznego ¢, w ktorym zainstalowana jest opaska,
z doktadnoscia do 0,005 s oraz wspotrzedna katowa potozenia o; z doktadnoscia 10 °©

o Nadajnik
3 Odbiornik aktywny
1 Odbiornik nieaktywny

I Modut transmisji danych"&‘ : g \

Rys. 2. Schemat dziatania aparatury poarowej 1 sposob montazu
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3.2. Miejsce i wyniki pomiarow

Pomiary ruchu przeprowadzono w dniu 9 pazdziernika 2007 roku na zjezdzalni wodnej
usytuowanej przy basenie krytym w Rudzie Slaskiej, ul. Chryzantem 10 (rys. 3). Ma ona
dhugos¢ 46,35 m, réznica wysokosci wynosi 7,30 m, $rednie nachylenie 15,75 % a $rednica
wewngetrzna 1,00 m. Laczna dhugosé odcinkdéw prostych wynosi 10,11 m, pozostata czgs¢
zjezdzalni sklada si¢ z tukéw o promieniach krzywizny osi rownych 3,00, 3,50 oraz 4,00 m. Na
rys. 3 oraz w tab. 1 podano polozenie kolejnych przekrojow poprzecznych, wokot ktorych
byly zalozone opaski z czujnikami.

Rys. 3. Miejsca zamontowania czujnikow ruchu

W pomiarach ruchu wziglo udzial sze$cioro ochotnikow, glownie wspotpracownikow
autora z Katedry Teorii Konstrukcji Budowlanych, w tym 2 kobiety oraz 4 mgzczyzn w wieku
od 20 do 50 lat, masie od 52 do 115 kg i wzroscie od 1,62 do 1,90 m.

Do najwazniejszych wynikow przeprowadzonych badan naleza: odsetek aktywacji
poszczeg6lnych czujnikow (tab. 1), okreslajacy tor jazdy oraz histogram czasow przejazdu
przez caly odcinek pomiarowy (rys. 4) lub kazdy z odcinkéw w osobna.

Analizujac tab. 1 mozna przy tym dostrzec dostateczne podobienstwo torow mierzonych
przejazdow, ujawniajace si¢ poprzez wysoki odsetek aktywacji maksymalnie 2 czujnikow na
kazdej z opasek (oznaczajacy przejazd pomigdzy nimi), wyrdznionych szarym kolorem tfa. Na
rys. 4 zauwaza si¢ natomiast, ze istnieje wyrazna dolna granica mozliwych do osiagnigcia
czasow przejazdu (w tym przypadku jest to okolo 7,2s), czyli tym samym maksymalnych
$rednich predkosci zjazdu (ok. 5,8 m/s, co jest zgodne z okresleniem zjezdzalni typu 4 wg [3]).

Tabela 1. Odsetek aktywacji czujnikdw

Polozenie Numer przekroju kontrolnego i

czujnika
aI°l 1 2 3 4 5 6 7 8
+105 - - 1,5 % 0%

+70 0% 0% 0% 100 % | 94,1 % 0%

+35 80,9 % | 853% | 88% 0% 0% 70,6 % | 100% | 19,1 %

0 98,5% | 100% | 100% | 19,1% | 11.8% | 1,5% 29% | 98,5 %

-35 2,9 % 29% | 38,2% | 100% | 95,6 % 0% 0% 66,2 %

-70 0 % 0 % 0 % 60,3 % | 88.2 % - - 0%
-105 - - - 0% 0 % - - -
Polozenie

przekroju| 1,46 5,08 7,11 21,74 29,78 36,12 40,85 43,33
L; [m]
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Rys. 4. Histogram czasow przejazdu przez caly odcinek pomiarowy
4. KALIBRACJA MODELU NUMERYCZNEGO
4.1. Wspolcezynniki tarcia i predkosé poczatkowa

Na podstawie wynikow pomiarow ruchu przeprowadzono kalibracj¢ modelu
numerycznego. W tym celu dla kazdego przejazdu policzono predkosci zastgpcze vi,; na
kolejnych odcinkach pomiarowych, a nastgpnie przeprowadzono minimalizacj¢ sumy

kwadratow rdznic S( [T ,uv,vo) migdzy wynikami pomiaréw (oznaczonych indeksem P)
iobliczen numerycznych (indeks M), przy czym szukanymi zmiennymi byly wartosci
wspotczynnikow tarcia oraz predkosci poczatkowej. Poniewaz najbardziej niebezpieczne sa
przejazdy z duza predkoscia, to na obecnym etapie pod uwage brano jedynie po 3 najszybsze
zjazdy kazdego z ochotnikow z osobna.

v, =L (17)

2

S(‘US,‘UV,VO ZZ[ 1—>1+1 ( z—>z+1(aushuv’vo))M:| (18)

i=l j=1

Po wyznaczeniu warto$ci poszukiwanych wspolczynnikow zestawiono je z roéznymi
kombinacjami masy i wzrostu ochotnikéw, ktorych one dotyczyly i ostatecznie uzyskano
ponizsze empiryczne rownanie

K _+ Ky -1, (19)
0,0605—0,0003 m/h>  0,7645+0,0659 m h

ktore, po stronie bezpiecznej, mozna uprosci¢ nawet do postaci
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SR R (20)
0,050 0,066 m h

Poprawno$¢ uzyskanej zaleznosci (20) mozna zweryfikowac, porownujac ja do modelu
tarcia lepkiego wg rownania Newtona [7]

Fansl o =1 1)
gdzie: k k
n  — lepko$¢ dynamiczna cieczy newtonowskiej,
S - powierzchnia kontaktu,
h, — grubos$¢ $cinanej warstwy cieczy.

Z zaleznosci (21) fatwo wywnioskowac, iz wspotczynnik tarcia lepkiego powinien rosnaé
proporcjonalnie do rzeczywistej powierzchni kontaktu (zaleznej wprost od wzrostu oraz
posrednio od masy ciala) oraz odwrotnie proporcjonalnie do grubo$ci smarujacego filmu
wodnego, zaleznej m.in. od cigzaru ciala. Korelacje te w najprostszej wersji sa zgodne
z rdbwnaniem (20).

Poniewaz, jak si¢ mozna bylo spodziewa¢, analizujac roOwnanie (11), minimalne wartos$ci
wspotczynnikow tarcia suchego i lepkiego sa od siebie zalezne, to prawie niemozliwe jest
okreslenie ich doktadnych warto$ci, mozna wigc stosowa¢ ich dowolne dodatnie wartosci
spehiajace rownanie (20). Maksymalna predko$¢ poczatkowa mozna natomiast oszacowac z
réwnania (22), osiagajaca maksimum rowne 3,91 m/s przy BMI (wskaznik masy ciata) rownym
25,3 kg/m*> (odpowiada to okolicom gérnej granicy prawidlowej masy ciata, czyli osobie
prawdopodobnie dysponujacej znaczna sita fizyczna w stosunku do swojego cigzaru, a zatem
mogacej uzyskac¢ duze przyspieszenie w fazie startu).

v, =-0,0199 BMI* + 0,603 BMI - 3,73 (22)

4.2. Przykladowe wyniki modelowania

W celu ostatecznej weryfikacji przydatnosci opracowanego modelu ruchu do oceny
bezpieczenstwa zjezdzalni postanowiono zamodelowa¢ ruch w zjezdzalni, na ktorej
w rzeczywistosci wystgpowaly wypadki spowodowane niewlasciwa geometria $lizgu. Do
obliczen wykorzystano przy tym wartosci masy, wzrostu i pozostatych wspotczynnikow
odpowiadajace jednemu z ochotnikoéw bioracych udziat w pomiarach ruchu. Wyniki obliczen w
postaci map dzialajacego na osobg zjezdzajaca przeciazenia oraz szczegdlowe wykresy
przeciazenia G (23), predkosci wypadkowej v (24), potozenia w przekroju poprzecznym
zjezdzalni o,, (warto$¢ 0 oznacza dno zjezdzalni, patrz rys. 2) oraz catkowitej energii
mechanicznej Ey, (25) przedstawiono na rys. 5 i 6. Na wykresach przeciazenia na rys. 6 1 8
zaznaczono przy tym dopuszczalng normowo [2] warto$¢ 2,6 g (lub warunkowo 4,0 g na czas
krotszy niz 0,1 s).

G= \/(FSum - F; ) O(FSum -F; ) (23)

mg

v=2 L oWy (24)
dt
: 2 1 T 1 T T
Dk’ + mgx, tomvivioolALATe (25)

J=1

.
2
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Rys. 8. Wykresy wynikow modelowania ruchu dla zjezdzalni testowej — po przebudowie

Charakterystycznym wynikiem wskazujacym na powazne zagrozenie bezpieczenstwa sa
naprzemienne jasne i ciemne prazki na zaznaczonym fragmencie zjezdzalni (rys. 5) oraz
odpowiadajace im zaburzenia na wykresach przeciazenia i predkosci pomiedzy 40 i 50 mb
(rys.6). Sa one wywolywane przez nast¢pujace po sobie gwaltowne przyspieszenie na
fragmencie zjezdzalni o zwigkszonym nachyleniu (jasny prazek, 40 mb), prawie catkowite
oderwanie si¢ uzytkownika od powierzchni zjezdzalni (drugi jasny prazek) oraz uderzenie
podczas ladowania (drugi ciemny prazek, polaczony ze znacznym ubytkiem energii
kinetycznej). Poniewaz taka konstrukcja zjezdzalni wywotywata duza ilos¢ wypadkoéw, to
musiata ona zosta¢ zmodyfikowana, a wyniki powtornego modelowania ruchu dla
skorygowanej geometrii potwierdzaja fakt, iz zastosowana korekta byta wlasciwa i skuteczna

(rys. 718).
5. WNIOSKI

Podsumowujac calo$¢ przedstawionej pracy doktorskiej, mozna stwierdzi¢, iz opracowany
model numeryczny wraz z jego walidacja doswiadczalng stanowi skuteczne narzedzie do oceny
bezpieczenstwa zjezdzalni wodnych. O zgodno$ci obliczen komputerowych z wynikami
pomiaréw S$wiadczy tez fakt, iz od czasu wdrozenia pierwszych wersji programu w
zaprzyjaznionej pracowni projektowej, czyli przez ostatnich 5 lat, nie zaistniala ani jedna
konieczno$¢ przebudowy zjezdzalni ze wzgledu na zagrozenie bezpieczenstwa uzytkownikow.
Tym samym stworzone zostalo skuteczne narzedzie do projektowania i oceny bezpieczenstwa
tych specyficznych obiektow budowlanych.

Duze zainteresowanie, jakie wzbudzilo przedstawienie opracowanych animacji zjazdu na
migdzynarodowych targach urzadzen rekreacyjnych w Atlancie, wydatnie shizy tez
rozpropagowaniu polskiej mysli technicznej w §wiecie.
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MODELLING OF MOTION IN WATER SLIDES.
COMPUTER SIMULATION
AND ITS EXPERIMENTAL VERIFICATION

Summary. The paper presents main parts of a PhD dissertation, written at the
Faculty of Civil Engineering of the Silesian University of Technology in 2008. The
main topics described in the article are as follows: computer model of motion in
water slides, the most important results of measurements of motion and the
calibration of the numerical model.



