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JEDNOSTRONNE LEPKO-SPREZYSTE WIEZY W MODELU RUCHU
WZJEZDZALNIACH WODNYCH

Streszczenie. Praca przedstawia sformutowanie i zastosowanie trojwymiarowego modelu
ruchu z nieliniowymi wiezami do symulacji zeslizgu cztowieka w basenowej zjezdzalni
wodnej o przekroju kotowym. Otrzymane réwnania sg catkowane numerycznie. Zagadnienie

zilustrowano przyktadem.

UNILATERAL VISCO-ELASTIC CONSTRAINS IN THE MODEL
OF MOTION IN WATER SLIDES

Summary. The paper presents formulation and application of a three-parametric model of
motion with unilateral constrains for simulation of motion of the human body inside water
slides. Developed equations are integrated numerically and illustrated with an example.

1 Wstep

Zjezdzalnie wodne [1], czyli urzadzenia bedgace rownig pochyta, po ktérych uzytkownik
ze$lizguje sie pod wptywem sity ciezkosci, wykorzystujagc wode do zmniejszenia tarcia,
naleza obecnie do podstawowych urzadzen rekreacyjnych wchodzacych w sktad komplekséw
basenowych, zwanych parkami wodnymi. Ich atrakcyjno$¢ powoduje, ze sg takze czesto
montowane przy juz istniejagcych basenach, a koszty budowy rekompensuja sie szybko przez
liczby bsob korzystajacych z kapieliska (dotyczy to gtownie dzieci

zwiekszenie sie

i miodziezy). Przy projektowaniu zjezdzalni pojawia sie jednak wiele probleméw,

do ktérych nalezag m.in. wyznaczenie geometrii $lizgu zjezdzalni oraz oszacowanie,
czy projektowany obiekt bedzie bezpieczny w eksploatacji.
Wyznaczenie geometrii zjezdzalni wiasciwej, czyli strefy przewidzianej do zjezdzania,

polega na wyborze gotowych elementéw $lizgu z zestawu oferowanego przez wytworce
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(rys. 1) i odpowiednim ich umiejscowieniu w przestrzeni. Umiejetny dobor kolejnosci,
wymiaréw i sposobow taczenia segmentow zjezdzalni wymaga szeregu obliczeA opisanych
w pracy [2], ktérych efektem moze by¢ przyktadowa zjezdzalnia przedstawiona ponizej

(rys. 2).

Rys. 1. Ksztakt podstawowych elementéw zjezdzalni wodnych
Fig. 1. Shape of the basic elements of water slides

Rys. 2. Widoki przyktadowej zjezdzalni
Fig. 2. Views of a sample slide

Po wstepnym przyjeciu ksztattu zjezdzalni kolejnym zadaniem jest sprawdzenie,
czy projektowany obiekt bedzie bezpieczny w eksploatacji w sensie nieprzekraczania
dopuszczalnych wartoSci przecigzen dziatajacych na osobe zjezdzajaca [1], W tym celu
zbudowano uproszczony model fizyczny obiektu oraz model matematyczny zjawiska w
postaci uktadu nieliniowych réwnan rézniczkowych, opisujgcego ruch ciata. Rozwigzanie
rownah otrzymano stosujac przyblizone metody numeryczne. Niniejszy artykut stanowi
rozwiniecie modelu prezentowanego w pracach [2,3], polegajagce na wprowadzeniu

nieliniowych, lepko-sprezystych wiezi kontaktowych.
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2. Model ruchu

2.1. Przyjete zatozenia i uproszczenia

Precyzyjny opis ruchu ciata ludzkiego w ograniczonej przestrzeni jest zadaniem trudnym,
wprowadzono wiec nastepujace, dopuszczalne zdaniem Autora, zatozenia upraszczajgce:

- rozktad masy cztowieka przyjeto w modelu jako pojedynczag mase, skupiong
w punkcie, znajdujacym sie w $rodku cigzkoSci ciata uzytkownika,

- kontakt miedzy uzytkownikiem a wewnetrzng powierzchnig zjezdzalni realizowany jest
jako jednostronna podpora sprezysta z ttumieniem wiskotycznym,

- ze wzgledu na to, ze predkos$¢ ptynacej we wnetrzu zjezdzalni wody jest zblizona do
predkosci uzytkownika, pominieto wptyw stawianego przez nig oporu na osobe
zjezdzajaca,

- site tarcia wystepujacg miedzy uzytkownikiem a wewnetrzng powierzchnig zjezdzalni

przytozono do $rodka masy uzytkownika.

2.2. Uktad wspotrzednych

Pierwszym etapem modelowania ruchu jest przyjecie ukiadu wspo6trzednych (rys. 3).
Matematyczny opis powierzchni wszystkich elementéw zjezdzalni w globalnym
kartezja6skim uktadzie wspo6trzednych (zwigzanym np. z halg basenu) bytby bardzo
skomplikowany, wprowadzono wiec ukfady lokalne, osobno dla kazdego kolejnego
segmentu. Uktady te sg zdefiniowane w nastepujacy sposéb:

- dlaelementéw zakrzywionych sg to zmodyfikowane cylindryczne uktady wspo6trzednych,
w ktérych o$ Oxi lezy w ptaszczyznie osi elementu, 0§ Ox2 jest do niej prostopadia,
a katowa wspotrzedna X3 okresla potozenie biezacego przekroju poprzecznego,

- dla elementow prostych przyjeto prostokatne lewoskretne uktady wspotrzednych
liniowych,w ktorych o§ Oxi lezy w plaszczyznie poziomej, 0§ Ox2 w plaszczyznie
pionowej, a 0$ 0 x3 pokrywa sie z osig elementu zjezdzalni.

W tak zdefiniowanych uktadach wspotrzednych potozenie ciata opisuje wektor x:

*={*1 2 *3IT (1)
aréwnanie wewnetrznej powierzchni zjezdzalni przyjmuje forme:

XEFXL= Ty (2)
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Rys. 3. Uktady wspotrzednych dla elementdw zakrzywionych w lewo
Fig. 3. Coordinate systems for the left curved elements

Dodatkowo przyjeto ruchome, prostokatne uktady wspdétrzednych liniowych O”, ulatwiajace

zapisanie wektora predkosci liniowej (ve) oraz jej wartosci (va) (indeks ,4” przy wielkosciach

wektorowych oznacza, ze sg one zapisane w uktadzie 0%).
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2.3. Sity dziatajgce na ciato w ruchu

Kolejnym krokiem w procesie modelowania ruchu jest okreslenie sit dziatajacych

na poruszajace sie ciato, co zgodnie z Il zasadg dynamiki Newtona pozwoli na zapisanie

rownania ruchu. W przyjetych uktadach wspotrzednych mozna wyrézni¢ nastepujace

sity (rys. 4):

site grawitacji (Fg), skierowang pionowo w dot,

site reakcji na nacisk (FN), skierowang prostopadle do powierzchni elementu w miejscu
jego kontaktu z poruszajgcym sie ciatem, wymuszajacg pozostawanie wewnatrz
zjezdzalni,

site tarcia (FT), skierowang przeciwnie do stycznej do elementu sktadowej wektora
predkosci (vs),

site bezwiadnosci (Fe), konieczng do uwzglednienia w przypadku stosowania

nieinercjalnych uktadéw wspdtrzednych.
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Rys. 4. Sity dziatajace na poruszajace sie ciato
Fig. 4. Forces acting on moving body

Wspotrzedne wektorow wymienionych sit, zapisanych w ukladzie 07, wyznacza sie
znastepujacych wzoréw:
- wektor sity grawitacji [N]

Fos m8 {cos (y*)sin («o) -cos(/?)cos(a0) sin(/?)}T (5)
gdzie:

m - masa [kg],
g - przyspieszenie ziemskie [m / s2],
ao,P - katy opisujace potozenie uktadu wzgl. ptaszczyzny poziomej [rad];

fsin (nr )cos(/? )cos(jr,)+ sin )sin (*i))
o u:= arctan _ - L ( ----------------------------------------- (.0j
[ cos

P := arcsin (sin (/2, )cos (*3)m sin (ar, )cos (/?, )sin (x3)) (7)
ap, fip- katy opisujace potozenie elementu wzgledem ptaszczyzny poziomej [rad];
- wektor sity reakcji na nacisk [N]
o jezeli  (/e<ro)v[(A(r-/-0)-cn[v,5)<0]
Nt *(r-r0)n4-cv,5 jezeli (r>r0)a [(*(r-r,,)~ cnjv,a)£ o]
gdzie:
r= R2+72=yki+xl (9)
ro- zredukowany promien rury [m],
k - wspotczynnik sprezystosci [N/ m],

¢ - wspltczynnik ttumienia [N s/ m],
ng - wektor jednostkowy normalny do powierzchni kontaktu [-];

n 6 & OIT: U No= , i (10)
1 Vit+t Vi2+e 1 1 vr2exr A% TX

vrg—normalna do powierzchni kontaktu sktadowa wektora predkosci [m / s],
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i,i 20 + §,20A.
£2+iZ
X 2XK + X ,Xx, X&2 AT, X 2 A&, + X 2 *a2 @
X 2 + z 2 X 2 o+ X
wektor sity tarcia [N]
FT( - /inJF,,, (12)

gdzie:

fi - wspotczynnik kinetycznego tarcia $lizgania [ - ],
W4- styczna do powierzchni kontaktu sktadowa wektora predkosci [m/ s];

328 - 3.3.3& -aa  +a?2
i,2 + fz2 i,2+1i2
.(Z-A-- \D,\CZ& #2  (« + X, ) (13)
i K5
= Vvkv.i 4

sita bezwtadnosci (odsrodkowa i Coriolisa) [N]

0 m

1

m(+ m z&1 (S i i) 0 m 2 m x j&3} T

W powyzszych wzorach gérne znaki w symbolach (£m) dotycza przypadku elementu
lewoskretnego przedstawionego na rys. 4, a dolne prawoskretnego, w ktérym o§ Oxi
skierowanajest do $rodka tuku. Natomiast wewngatrz elementu prostego wspo6trzedne wektora
sity grawitacji majg wartosci state, obliczane dla a0:=0 i f3:=pp, a sita bezwtadnosci

ma warto$¢ rowng zeru (Feg :=0).
2.4. Rownanie ruchu

Korzystajac z obliczonych powyzej wektoréw sit dziatajagcych na ciato oraz Il zasady

dynamiki Newtona [4], mozna napisa¢ rownanie ruchu, ktére dla elementéw zakrzywionych

ma postac:

0 m (fi = x,) -

= F o5 + f o»1! + F Ts + F oai
Jest to uktad trzech nieliniowych réwnan rézniczkowych drugiego rzedu. Przyblizone
rozwigzanie uzyskano na drodze catkowania numerycznego, przeprowadzonego przy uzyciu

procedur systemu Mathematica 5.0. Procedury te automatycznie dobierajg algorytm

catkowania oraz dtugos$é kroku czasowego.
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3 Przykiad liczbowy

Przyktadowe obliczenia zostaty przeprowadzone dla zjezdzalni przedstawionej na rys. 2,

jrzywykorzystaniu nastepujgcych warunkéw poczatkowych i parametrow:

x(=0={0 -0.20 03T [m] ve(i-0) = {0 0 3}T [m/s]

zn= 80 [kg] r0=0.20 [m] (17)
g =9,81 [m/s] /z=0,07 []

k = 50000 [N/m] ¢ =5000 [Ns/m]

Wartosci parametrow Xx(t=0), Vgt=0) oraz /z sg rezultatem kalibracji programu, majacej na
cludopasowanie wynikow modelowania do wartosci oszacowanych na podstawie normy [1]
i Autor uznaje je za najbardziej niekorzystne sposréd mogacych wystapi¢ w rzeczywistosci
(skutkuja szybka jazda z duzymi przecigzeniami). Pozostate parametry zalezg od masy
i wymiaréw osoby, ktérej ruch sie modeluje, moga wiec wykazywacé szerokie spektrum
wartosci. Tutaj ustalono je na podstawie zatozenia, ze lezagcemu nieruchomo uzytkownikowi
omasie 100 kg odpowiada sptaszczenie ciata rzedu 2 cm. Warto$¢ wspdtczynnika oporu ¢
dobrano natomiast tak, aby uzyskaé efekt drgan silnie ttumionych na kierunku prostopadtym
dopowierzchni zjezdzalni.

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5 (gorny wykres). Na osi odcietych odtozono
potozenie przekrojéw poprzecznych (L), przez ktére poruszato sie ciato (mierzone wzdtuz osi
elementéw), a na osi rzednych przedstawiono wspotrzedng katowa potozenia ciata w tych
przekrojach (arz - linia gruba), warto$¢ przecigzenia wzglednego (Fn / m g - linia cienka)
oraz warto$¢ predkosci podzielong przez 10 (v / 10 - linia kropkowana). Dolny wykres
przedstawia wyniki modelowania ruchu w identycznej zjezdzalni, jednak przy stosowanym
wpracach [2, 3] zatozeniu, ze r = const.

Charakterystyczng cechg wykreséw na rys. 5 jest silne zaburzenie ruchu w koricowej
czesci zjezdzalni, bedace efektem nagtej zmiany krzywizny jej osi (patrz rys. 2) i mogace
doprowadzi¢ do wystepowania uraz6w u uzytkownikéw. Ze wzgledu na trudnosci
w wykonaniu fragmentow $lizgu mogacych petni¢ funkcje krzywych przejsciowych
(elementy o plynnie zmieniajagcym sie promieniu krzywizny R) zaleca sie wiec
wprowadzanie, pomiedzy kolejne zakrety zjezdzalni, elementéw prostych, tak jak
w analizowanym przyktadzie w okolicach 8 = 11 mb. Pozwala to na zaprojektowanie

bezpiecznego, lecz dostarczajgcego duzo wrazen obiektu.
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Rys. 5. Wyniki modelowania ruchu
Fig. 5. Results of the modeling of the motion

Podsumowanie

W porédwnaniu z pracami [2, 3] zastosowany tutaj nieliniowy model matematyczny

doktadniej opisuje ruch uzytkownika w zjezdzalni wodnej, dajac m.in. ciagty wykres

przecigzenia wzglednego i pozwalajac wiarygodnie analizowac zjezdzalnie, w ktérych celowo

wprowadza si¢ mozliwo$¢ oderwania sie uzytkownika od jej powierzchni (krétki skok).

Zagadnienie bedzie nadal rozwijane poprzez uwzglednianie kolejnych czynnikéw oraz

identyfikacje parametrow na drodze eksperymentalnej, a stworzone oprogramowanie bedzie

testowane w wyspecjalizowanej firmie projektowej. Problemy te zostang przedstawione w

przysztosci.
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