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NUMERYCZNE MODELOWANIE HYDRODYNAMIKI
JAKO NARZEDZIE WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA
REKREACYJNYCH I SPORTOWYCH OBIEKTOW
WODNYCH

Michat Szydtowski
Politechnika Gdanska

Streszczenie. W artykule opisano zastosowanie obliczen numerycznych w procesie pro-
jektowania, analizy dziatania oraz oceny bezpieczenstwa uzytkowania wodnych obiektow
rekreacyjnych i sportowych. Uzytkownicy aquaparkdw, sportowcy, a szczegolnie kibice,
oczekuja wyjatkowych doznan na obiektach wodnych z jednoczesng gwarancja bezpie-
czenstwa. Na te kwestie duzy wptyw ma hydrodynamika przeptywu. Aby wlasciwie do-
bra¢ parametry geometryczne i hydrauliczne charakteryzujace projektowany obiekt, taki
jak zjezdzalnia wodna czy tor kajakarstwa gorskiego, nalezy przeanalizowac strukture
strumienia przemieszczajacej si¢ w nim wody. Przewidywanie miejsc wystgpowania lo-
kalnych zjawisk hydraulicznych, jak i doktadne oszacowanie gtgbokosci i predkoscei stru-
mienia wody sa niezb¢dne do prawidtowego zaprojektowania konfiguracji kazdego toru
wodnego. W artykule zaproponowano wykorzystanie w tym celu obliczen numerycznych,
a jako matematyczny model przeptywu wody wybrano réwnania wody ptytkiej. W celu
rozwigzania rOwnan zastosowano metode¢ objetosci skonczonych. Jako przyktady zastoso-
wania numerycznej analizy przeptywu wody przedstawiono symulacje przeptywu na zjez-
dzalni wodnej typu ,,dzika rzeka” w Sopocie i na torze kajakarstwa gorskiego w Drzewicy.
Uzyskane wyniki symulacji przeplywu wydaja si¢ wiarygodne, co upowaznia do polece-
nia tego typu podejscia projektantom atrakcji wodnych — jest to glowny wniosek wynika-
jacy z pracy.
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WSTEP

Numeryczne symulacje przeplywu wody sa w ostatnich latach jednym z podstawo-
wych sposobow wspomagania projektowania oraz analizy pracy infrastruktury sanitarne;j,
wodnej i przeciwpowodziowej, jak rowniez elementow zabudowy hydrotechnicznej natu-
ralnych i sztucznych przewodow tranzytu wody. Potwierdzeniem tego sa liczne aplikacje
modeli matematycznych wykorzystywane do analizy przeptywow w rzekach, jeziorach,
sztucznych kanatach otwartych i zbiornikach wodnych. Ten klasyczny sposob wykorzy-
stywania modeli hydrodynamicznych ma w hydrologii, ekohydraulice czy gospodarce
wodnej dtuga, dobrze osadzong tradycje i stanowi w inzynierii wodnej kanon wiedzy.
Jednakze symulacje numeryczne przeptywu wody moga by¢ rowniez bardzo przydatne
w procesie projektowania réznego rodzaju niestandardowych wodnych instalacji rekre-
acyjnych i sportowych, takich jak zjezdzalnie wodne czy tory kajakarstwa gorskiego.

Aktywne spedzanie wolnego czasu przez ludzi, rowniez w Polsce, jest coraz bardziej
popularne i powszechne. Wodne parki rozrywki sa obecnie jednym z najpopularniejszych
miejsc rekreacji. Wciaz powstaja nowe obiekty, a istniejace sg modernizowane i wypo-
sazane w nowe atrakcje. Uzytkownicy oczekujg intensywnych wrazen, a jednoczesnie
potrzebuja gwarancji bezpieczenstwa, stad wyzwaniem dla projektantéw jest uzyskanie
kompromisu pomiedzy atrakcyjnoscia a bezpieczenstwem uzytkowania obiektu. Podobnie
jest w przypadku sportow wodnych, takich jak kajakarstwo gorskie czy rafting. Tu takze
o atrakcyjnosci obiektu wodnego zaréwno dla uczestnika sptywu, sportowca, jak tez kibica
decyduje ilo$¢ wydzielanej adrenaliny, bedaca funkcja doznan i emocji pojawiajacych si¢
w trakcie przemieszczenia si¢ wzdhuz toru wodnego. Ponownie wymaga to od projektantow
zaplanowania odpowiedniej atrakcyjnosci tego typu obiektow z jednoczesnym zapewnie-
niem bezpieczenstwa ich uzytkowania. Na wymienione cechy wptyw ma gtéwnie hydro-
dynamika przeptywu wynikajaca z geometrii obiektu i sposobu jego zasilania w wodg. Aby
wlasciwie dobra¢ parametry geometryczne i hydrauliczne charakteryzujace projektowany
tor, nalezy szczegdtowo przeanalizowac strukture strumienia przemieszczajacej si¢ wody.
Badany przeptyw wody przez rynny zjezdzalni wodnych czy koryta torow kajakarstwa
gorskiego jest zazwyczaj szybkozmienny, co wiagze si¢ z wystepowaniem jedoczesnie
w réznych czgéciach obiektu ruchu spokojnego i rwacego. Oznacza to, ze w strukturze prze-
pltywu beda pojawiac si¢ roznego rodzaju lokalne zjawiska hydrauliczne, takie jak odskoki
hydrauliczne, ruchome i stacjonarne spigtrzenia i depresje zwierciadta wody, bystrza, zawi-
rowania i strefy martwe. Wtasciwe przewidywanie lokalizacji tych zjawisk hydraulicznych
oraz doktadne oszacowanie glebokosci i predkosci ruchu wody sa niezbedne do prawidto-
wego zaprojektowania konfiguracji kazdego toru wodnego [Goodman i Parr 1994].

Do niedawna badania przeplywu wody w obiektach stosunkowo ztozonych, jakimi sg
tory zjezdzalni wodnych i kajakarstwa gorskiego, byly mozliwe gléwnie dzigki modelo-
waniu fizycznemu [Burzynski i Szydlowski 2002], badz obserwacji istniejacych budowli.
Obecnie mozna wspomagac si¢ w tym zakresie problemow symulacjami numerycznymi
hydrodynamiki. Czg¢sto w tym celu stosuje si¢ ztozone, trojwymiarowe modele CFD
dostgpne w komercyjnych systemach symulacyjnych, takich jak ANSYS — FLUENT
[Pollert i in. 2015]. Jednak mozliwe jest rowniez wykorzystanie modeli prostszych. Taka
probe zastosowania uproszczonego modelu dwuwymiarowego opisano w tym artykule na
przyktadzie symulacji przeptywow na zjezdzalni typu ,,dzika rzeka” uzytkowanej w parku
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wodnym w Sopocie oraz na torze kajakowym w Drzewicy. Celem pracy byto sprawdzenie,
czy stosujac model przeptywu ptaskiego i wolnozmiennego oraz odpowiednig metode jego
rozwigzania, mozna uzyska¢ wiarygodne wyniki w przypadku szybkozmiennego przeptywu
w opisanych korytach. Przedstawione w pracy obliczenia zostaly wykonane w Katedrze
Hydrotechniki, Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskiej i sa
elementem szerszych badan nad hydraulicznymi aspektami projektowania rekreacyjnych
i sportowych obiektow wodnych [Szydlowski i Otta 2014, Siedlecka i Szydtowski 2016].

CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANYCH OBIEKTOW WODNYCH

W pracy przedstawiono wybrane wyniki numerycznej analizy przeptywu wody
w dwoch obiektach wodnych o réznym przeznaczeniu. Pierwszy z nich stanowi przyktad
rekreacyjnej zjezdzalni wodnej typu ,,dzika rzeka”. Tego rodzaju tory wodne znaczaco
réznig si¢ od klasycznych zjezdzalni wodnych o kotowych czy poéltkolistych przekro-
jach poprzecznych, najczesciej wykorzystywanych w parkach wodnych. Na klasycznej
zjezdzalni wodnej uzytkownik zeslizguje si¢ pod wptywem sity ci¢zkosci, a woda stuzy
jedynie do wytworzenia cienkiej warstwy pokrywajacej powierzchnie §lizgu w celu
zmniejszenia tarcia migdzy uzytkownikiem a zjezdzalnig. Uzyskiwane na takim torze
wrazenia zwigzane sg z przyspieszeniami i sitami dzialajacymi na uzytkownika, a te
zaleza m.in od spadku rynny, liczby zakretow, ich promieni oraz kombinacji tych elemen-
tow [Szczepaniak 2009]. Osoba korzystajaca z obiektu typu ,,dzika rzeka”, inaczej niz
na klasycznej zjezdzalni, nie jest poddana duzym przecigzeniom ani przyspieszeniom
wynikajacym z sity grawitacji oddziatujacej na mase¢ cztowieka. Na ruch osoby zanurzo-
nej (niekiedy czesciowo) w wodzie, wplywa przede wszystkim strumien ptynacej wody.
Dynamika przeplywu jest determinowana gtownie geometrig koryta. Ksztatt koryta i jego
spadek podluzny wptywaja na rodzaj przeplywu wody w nim zachodzacy i wystepujace
zjawiska hydrauliczne. Ogodlny schemat toru wodnego przyktadowej ,,dzikiej rzeki”
przedstawiono na ryc. 1, zawierajacej widok na fizyczny model obiektu, wykonany
w 2002 roku w czasie budowy parku wodnego w Sopocie w celu prowadzenia laborato-
ryjnych badan hydraulicznych tej instalacji [Burzynski i Szydtowski 2002].

W przypadku obiektu rzeczywistego, pomijajac zbiorniki zasilajacy i odptywowy,
zasadniczy tor zjazdowy tworza cztery odcinki kanalow otwartych o szerokosci zmiennej
od 1 do 2 m, taczac trzy baseny spoczynkowe. Dhugos$¢ naturalnego toru zjazdowego wzdhuz
jego osi wynosi 72 m, a deniwelacja trasy 4,3 m, co daje $rednio 6% spadku podtuznego dna
kanatéw. Obiekt w zatozeniach projektowych pracuje w zamknigtym obiegu wodnym ze
statym wydatkiem eksploatacyjnym zawartym w przedziale 0,60 do 0,85 m* - s,

Drugim przykladem analizowanego obiektu wodnego jest sportowy tor kajakarstwa
gorskiego w Drzewicy [Szydlowski i Otta 2014]. Jest to sztuczny tor zlokalizowany
ponizej zbiornika retencyjnego na rzece Drzewiczce, stanowigcej lewobrzezny doplyw
Pilicy. Zostat on oddany do uzytku w 2005 roku. Obiekt ten jest pierwszym torem kajako-
wym w Polsce i jednym z nielicznych w Europie zlokalizowanym na terenach nizinnych.
Spetnia on wszelkie normy dotyczace organizacji zawoddéw rangi mi¢dzynarodowe;j.
Uksztaltowanie rynny toru powoduje, ze jest on bardzo dynamiczny i trudny, a takze
wymagajacy od zawodnikéw wysokich umiejetnosci technicznych. Ogdlny widok na
rzeczywisty obiekt zaprezentowano na ryc. 2.
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Ryc. 1. Model zjezdzalni wodnej typu ,,dzika rzeka” w parku wodnym w Sopocie
Fig. 1. Model of the ,,wild river” water slide in water park in Sopot (Poland)

e T o Sy,

Ryc. 2. Widok na tor kajakarstwa gorskiego w Drzewicy
Fig. 2. View of the canoeing white water course in Drzewica (Poland)

Tor ma budowe przeptywowa i dziata w systemie grawitacyjnym. Zasilenie rynny
w wode odbywa si¢ za pomocg jazu bedacego elementem zapory wodnej. Zawodnicy do
startu przygotowujg si¢ na zbiorniku retencyjnym, skad wplywaja bezposrednio na trase¢
slalomu. Rynne¢ toru stanowi wybetonowane koryto o przekroju trapezowym, w ktérym
nachylenie $cianek wynosi 60°. Diugo$¢ toru wynosi 194 m, a jego szerokos¢ waha
si¢ w granicach od 5 m do 12 m. Podluzny spadek dna rézni si¢ na dwoch sekcjach
toru — na odcinku gornym wynosi 1,89%, natomiast na dolnym 1,4%. Réznica pozio-
moéw zwierciadta wody pomigdzy przekrojem startowym a metg wynosi 4 m. Budowla
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zasilana jest ze $rednim wydatkiem 8 m?® - s!. Przeptyw zalezy od pojemnosci warstwy
uzytkowej zbiornika skad czerpana jest woda. Obiekt zostal wyposazony w system
mobilnych przeszkdd, co umozliwia wytworzenie wielu kombinacji struktur przepltywu
wody w korycie toru.

Ze wzgledu na rekreacyjne i sportowe przeznaczenie opisanych torow wodnych,
przeptyw wody w nich wystepujacy jest hydraulicznie bardzo urozmaicony. Mimo, ze
jest on ustalony (trwaly w czasie), to jednocze$nie charakteryzuje si¢ znacznymi zmia-
nami kierunku przeplywu, a takze znaczng zmiennoscia przestrzenng parametréw ruchu,
co nadaje mu charakter niejednostajny i szybkozmienny. Ruch wody w rynnach toréw
odbywa si¢ zar6wno w rezimie rwacym, jak i spokojnym. Tym formom przeplywu
towarzysza nieciaglosci parametrow przeptywu, ktorymi sg przede wszystkim odskoki
hydrauliczne oraz rozne formy spigtrzen i depresji zwierciadta. Zasadniczymi zjawiskami
towarzyszacymi przeplywowi rwacemu sa roéwniez sagsiadujace ze sobg strefy dyfrakcji
1 interferencji spigtrzen i depresji zwierciadla wody. Jednocze$nie w badaniu przepltywu
na analizowanych torach, ze wzgledu na ich ksztatt wytania si¢ potrzeba analizy ruchu
w wigcej niz jednym kierunku. Duze spadki podtuzne jak i poprzeczne oraz obecno$¢
réznego typu przeszkdod wskazuja na konieczno$¢ traktowania przeplywu jako co
najmniej dwuwymiarowego w uktadzie ptaskim. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze
w badaniach hydraulicznych obu opisanych rodzajow obiektéw wodnych niezbedna jest
symulacja przeplywu dwuwymiarowego o charakterze szybkozmiennym z wystgpu-
jacymi nieciggtosciami. W tym celu wykorzystano réwnania przeplywu wody plytkiej
[Sawicki 1998].

MATEMATYCZNY MODEL HYDRODYNAMICZNY

Jednym z najczgsciej stosowanych w inzynierii wodnej matematycznym modelem
jednowymiarowego przeptywu wody ze swobodng powierzchnig sa rownania de Saint-
Venanta [Abbott 1979]. Ich dwuwymiarowym odpowiednikiem sg tzw. rownania wody
ptytkiej. Oba modele (uktady réwnan) mozna wyprowadzi¢, stosujac stosowne usred-
nianie, z rownan Naviera-Stokesa [Sawicki 1998]. W przypadku dwuwymiarowym, po
pomini¢ciu dyssypacji pedu bedacej efektem burzliwosci, a takze dyspersji pedu bedacej
efektem usredniania predkosci, zachowawcza posta¢ rownan nieustalonego przeptywu
wody jest nastepujaca:

a_U+a_E+a_G+S:0, (1)
dt dx dy
h uh Vvh 0
U=|uh|, E=|u’h+0,5gh* |, G =|uvh , S=|-gh(S,, -S)| @
vh uvh V'h+0,5gh*
& _gh(SOy _Sﬁ/)
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gdzie:
X 1y — zmienne przestrzenne, m,
t - czas,s,
g — przyspieszenie ziemskie, m?- s,

h  — glebokos¢, m,

u i v — usrednione wzdtuz glebokosci sktadowe wekt,ora predkosci, m - s,
S~ — spadek dna

S, — spadek linii energii.

Stosujac do oszacowania warto$ci naprezen stycznych na dnie formut¢ Manninga
[Sawicki 1998], spadki hydrauliczne, odpowiednio w kierunku x i y, mozna przedstawic¢
jako:

nruJu® + v nvafut +v°
S, = S, =

BT S ®

Uktad (1) mozna zapisa¢ tez w nieco innej postaci wektorowe;j:

a—U+divF+S=0 3)
ot
gdzie:
F — suma wektoréw strumieni masy i pedu E i G (2), ktorg mozna zapisac jako:
Fn =En +Gn, “)
gdzie:
Fn  — strumienie masy i pedu,

n, in, —skfadowe wektora jednostkowego odpowiednio w kierunku x i y.

Uktad réwnan (1) jest uktadem rownan rozniczkowych czastkowych typu hiper-
bolicznego, ktorego rozwigzaniem dla zadanych warunkéw granicznych sa funkcje
u(x, y, 1), v(x, y, t) oraz h(x, y, ). Koniecznymi do rozwigzania powyzszego problemu
warunkami granicznymi sg warunek poczatkowy oraz warunki brzegowe. Pierwszy
z nich przyjmowano w przedstawionych symulacjach jako stan hydrostatyczny panujacy
w poszczegolnych obiektach wodnych. Warunki brzegowe zadawano za$ zgodnie z teorig
charakterystyk [Szymkiewicz 2000], przyjmujac dodatkowo pelny poslizg na Scianach
toréw wodnych. Omawiane w artykule przypadki ruchu ustalonego odtwarzano poprzez
zadawanie statych w czasie warunkéw brzegowych.

Ze wzgledu na ztozono$¢ zjawisk hydraulicznych powstajacych w trakcie przeptywu
w sasiedztwie przeszkod i zmian geometrii torow wodnych oraz duzy stopien skompliko-
wania batymetrii dna rownania sktadajace si¢ na model zjawiska rozwigzuje si¢, stosujac
odpowiednie metody numeryczne, zapewniajace ciaglos¢ rozwigzania w rejonach zjawisk
lokalnych. W zastosowanym w pracy rozwiazaniu, do dyskretyzacji przestrzennej rownan
zastosowano metode objetosci skonczonych [LeVeque 2002], w ktdrej do aproksymacji
strumieni masy i pedu (4) na brzegach komorek obliczeniowych wykorzystano metode
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Roe. Jest ona szczegdlowo przedstawiona w literaturze [np. LeVeque 2002], stad w artykule
pominigto jej doktadny opis. W symulacjach numerycznych do dyskretyzacji przestrzenne;j
wykorzystywana jest niestrukturalna siatka przestrzenna trojkatow, ktéra moze by¢ lokal-
nie zagaszana w rejonach, gdzie konieczne jest zwigkszenie precyzji obliczen. Do tego
celu wykorzystywany jest autorski generator siatek, wykonany w Katedrze Hydrotechniki
WILiS PG. Catkowanie réwnan modelu w czasie realizowane jest metoda Rungego-Kutty
drugiego rzgdu. Ze wzgledu na fakt, Ze jest to jeden ze schematow z grupy metod jawnych
jego stabilno$¢ jest warunkowa i musi spelia¢ kryterium CFL [Szymkiewicz 2000].
W obliczeniach symulacyjnych wymog ten sprowadza si¢ do odpowiedniego ograniczenia
dhugosci kroku calkowania w czasie, w zaleznosci od rozmiar6w najmniejszych elemen-
tow numerycznej siatki przestrzennej. Przedstawiony model, wraz z weryfikacja wynikow,
zostal szczegdtowo opisany we wczesniejszej pracy [Szydlowski 2007] i byt z powodze-
niem stosowany w réznych sytuacjach wystepowania przeplywow szybkozmiennych [np.
Szydtowski 2011]. Uzyskiwane wyniki charakteryzowaly si¢ satysfakcjonujaca zgodno$cia
jakosciowg z charakterystyka przeptywow, a takze ilosciowq z pomiarami laboratoryjnymi
parametrow przeptywu, co pozwolito uzna¢ go za wiarygodny.

OBLICZENIOWE ASPEKTY PROJEKTOWANIA ATRAKCJI WODNYCH

Firmy zajmujace si¢ projektowaniem atrakcji wodnych bazuja na wytycznych zebra-
nych w normach Polskiego Komitetu Normalizacyjnego. Obecnie w celu projektowania
i uzytkowania atrakcji wodnych wykorzystuje si¢ trzy podstawowe dokumenty [Norma
PN-EN 1069-1:2010, Norma PN-EN 1069-2:2010, Norma PN-EN 13451-3:2011], majace
charakter opisowy. Wigkszo$¢ zawartych w normach zalecen dotyczacych bezpieczenstwa
ujetych jest w formie ogdlnikowej. Brak jest Scistych wytycznych w jaki sposob mozna
je spetnic¢ i1 zostawia si¢ to do§wiadczeniu projektantow. Sprecyzowane zostaly jedynie
dopuszczalne przyspieszenia i czas ich oddziatywania na uzytkownika oraz podana przy
klasyfikacji typow zjezdzalni maksymalna predkos¢. Ostatecznie kwesti¢ bezpieczenstwa
weryfikuje si¢ podczas testow praktycznych, obejmujacych probne zjazdy na gotowym
obiekcie. Na klasycznej zjezdzalni wodnej uzytkownik zeslizguje si¢ pod wptywem sity
ci¢zkosci, a woda stuzy jedynie do zmniejszenia tarcia. Uzyskane wrazenia zwigzane sg
z sitami dzialajacy mi na uzytkownika, a te zaleza m.in od spadku rynny, liczby zakre-
tow, ich promieni oraz kombinacji tych elementow. Jednak osoba korzystajaca z obiektu
typu ,,dzika rzeka”, w przeciwienstwie do klasycznej zjezdzalni, nie jest poddana duzym
przeciazeniom ani przyspieszeniom. Na ruch osoby zanurzonej w wodzie wptywa przede
wszystkim strumien ptynacej wody. Dynamika przeptywu strumienia jest determino-
wana geometrig koryta. Ksztalt koryta i spadek wptywaja na rodzaj przeplywu wody
w nim zachodzacy 1 wystepujace zjawiska hydrauliczne. W tym przypadku atrakcyjny
i bezpieczny obiekt wymaga analizy hydrodynamiki przeptywu. O ile modelowanie ruchu
czlowieka wzdtuz rynny zjezdzalni wodnej oraz zwigzane z tym ryzyko zostaty juz dos¢
dobrze rozpoznane [Szczepaniak 2009], to wciaz brak jest odpowiedniej metody oceny
zagrozenia dla uzytkownikow obiektéw typu ,,dzika rzeka”. Propozycj¢ metody oceny
bezpieczenstwa tego typu obiektu opisano w pracy Siedleckiej i Szydtowskiego [2016].
Istota przedstawionej metodyki jest wykonanie na etapie projektowania symulacji prze-
ptywu dla przyjetej koncepcji geometrii toru i analiza parametrow takich jak predkosc,
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glebokosé, liczba Frouda, a takze lokalizacja hydraulicznych zjawisk lokalnych. Znajac
te wielkosci oraz poréwnujac je z wartoSciami kryterialnymi mozna pokusic si¢ o ocene
zagrozenia zarowno dla osob dorostych, jak i dzieci. We wspomnianym artykule zapropo-
nowano rowniez wstepnie kryteria bezpieczenstwa. W przypadku, gdy zaprojektowany
obiekt wodny nie spetnia proponowanych warunkoéw bezpiecznego uzytkowania, nalezy
koncepcje geometrii toru i warunkéw pracy obiektu zmienic i ponownie poddac przeptyw
symulacjom numerycznym. Dzigki mozliwosci elastycznych zmian geometrii obszaru
przeptywu w symulacjach numerycznych, mozna w precyzyjny sposob zaprojektowac
bezpieczng dla uzytkownikow trase zjazdu.

W przywotanym artykule [Siedlecka i Szydlowski 2016] zbadano aspekty bezpie-
czenstwa juz istniejacego toru wodnego ,,dzikiej rzeki”, eksploatowanego w parku
wodnym w Sopocie. W tym celu wykorzystano opracowany model przeptywu ptaskiego
[Szydtowski 2007] i wykonano symulacj¢ numeryczng przeptywu dla wydatku eksplo-
atacyjnego, ktorej przyktadowe wyniki pokazano na ryc. 3 i 4.

Otrzymane na potrzeby analizy bezpieczenstwa uzytkowania zjezdzalni wyniki obli-
czen [Siedlecka i Szydtowski 2016] maja potwierdzenie w wynikach pomiaréw na modelu
fizycznym obiektu oraz obserwacji w rzeczywistosci. Przyktadowo na ryc. 5 pokazano
wyniki modelowania fizycznego [Burzynski i Szydtowski 2002] oraz rzeczywisty prze-
ptyw w rejonie przekroju afl, czyli na koncowym tuku toru ,,dzikiej rzeki”. Widoczna
jest jakosciowa zgodnos¢ wynikow symulacji numerycznej (ryc. 3 i 4) z obserwacjami.
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Ryc. 3. Rozktad liczby Frouda na obiekcie ,,dzika rzeka” w parku wodnym w Sopocie
Fig. 3. Distribution of Froude number along the “wild river” in waterpark in Sopot
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Ryc. 4. Rozktad glgbokosci (m) na obiekcie ,,dzika rzeka” w parku wodnym w Sopocie
Fig. 4. Distribution of depth (m) along the “wild river” water slide in waterpark in Sopot
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Ryc. 5. Przeptyw wody w obiekcie ,,dzika rzeka” — model 1:10 i rzeczywistos¢
Fig. 5. Water flow along the “wild river” slide — model 1:10 and reality

W obliczeniach wiarygodnie odtworzone zostaly zar6wno ptytkie strefy ruchu rwacego,
jak 1 spigtrzenie na zewngtrznej $cianie toru, zwigzane ze zmiang przeptywu w spokojny.
Satysfakcjonujacy wynik symulacji numerycznej, odwzorowujacy rzeczywisty przeptyw
na zjezdzalni wodnej na pokazanym odcinku, jak i w innych rejonach obiektu, pozwala
stwierdzi¢, ze symulacja numeryczna wiarygodnie odwzorowuje uktad zjawisk hydrau-
licznych wzdtuz rozpatrywanego toru wodnego.
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Z podobnymi jak dla zjezdzalni wodnych problemami projektowania spotykamy si¢

w przypadku opracowywania koncepcji nowych lub modernizowania istniejacych torow

kajakarstwa gorskiego [Szydtowski i Otta 2014]. Te specyficzne instalacje wodne, niekiedy

wykonywane w korytach ciekdéw naturalnych, a kiedy indziej projektowane jako obiekty
sztuczne, muszg spetnia¢ zarbwno wymagania sportowcow, by¢ odpowiednio atrakcyjne
dla uzytkownikéw i widzow, ale takze sprosta¢ wymogom bezpiecznego uzytkowania
przez kajakarzy. Najbardziej popularny w kajakarstwie gorskim slalom jest obecnie dyscy-
pling olimpijska, a na igrzyskach pojawit po raz pierwszy w roku 1972 w Monachium.

Zawody polegaja w tym przypadku na przejezdzie trasy toru kajakowego przez bramki

zawieszone nad bystro ptynaca woda (ang. white water). Wymagania, jakie sg stawiane

torom kajakarstwa gorskiego, opisuja przepisy Polskiego Zwigzku Kajakowego oraz

Migdzynarodowego Komitetu Olimpijskiego. Podstawowe wymagania to dlugosé, ktora

powinna miesci¢ si¢ w przedziale od 200 do 400 m, i czas przejazdu zawodnika w grani-

cach 90 s. Wymagania te w znacznym stopniu determinujg geometri¢ toru. Dodatkowo,
aby osiggnagé odpowiedni poziom techniczny toru, spetniajgc jedocze$nie wymagania
bezpieczenstwa, trzeba we wilasciwy sposob zaprojektowaé rozktad szykan, miejscowe
zwezenia koryta oraz progi. Procz wspomnianej dtugosci, podstawowe wytyczne do

projektowania torow kajakarstwa gorskiego sg nastepujace [Cubanova i Rumann 2009]:

» trapezowy lub U-ksztaltny przekrdj poprzeczny,

* optymalna szerokos¢ toru 10-12 m (minimalnie 8 m, podwojna dtugos¢ kajaka),

+ glebokos¢ minimalna 0,4 m (umozliwiajaca bezpieczny ruch todki), glebokosé srednia
w granicach od 0,75 do 0,9 m (zapewniajaca bezpieczne wykonanie przez zawodnika
obrotu w pionie, eskimoski); do ewolucji freestyle wymagana gtebokos¢ to 1,5 m,

o predkosé przeptywu okoto 2 m-s!, dla poczatkujacych w granicach od 1,4 do
1,7 m-s™!, jednoczes$nie dopuszcza si¢ wystgpowanie stref o wigkszych predko-
Sciach,

» szorstko$¢ dna i $cian koryta powinna by¢ mata, by zapobiega¢ uszkodzeniu kajakoéw
oraz 0sob (zwykle wygladzony beton, przeszkody z tworzyw sztucznych).

Dla kajakarzy duze znaczenie ma roéwniez lokalizacja odskokoéw hydraulicznych oraz
ich rodzaj, zwigzany z lokalnymi wartosciami liczby Frouda. Odskoki sa jednym z ocze-
kiwanych i podstawowych elementow, ktére muszg pojawic¢ na trasie sptywu. Stopien
rozbudowania odskokéw ma jednak ogromne znaczenie dla bezpieczenstwa przeptywu
zawodnikow. Juz odskok oscylujacy (Fr > 2,5) moze by¢ niebezpieczny dla kajaka-
rza. Pionowa cyrkulacja wody w tego typu strukturze moze by¢ tak silna, ze zatrzyma
zawodnika pod powierzchnig wody, co grozi jego utopieniem si¢. Wszystkie wymienione
parametry projektowe mozna przeanalizowa¢ wykonujac symulacj¢ przeptywu wody
W przyjetej geometrii toru i umieszczonych w nim przeszkaod.

Jako przyktad hydraulicznej analizy przeptywu na torze kajakarstwa gorskiego przed-
stawiono symulacj¢ przeptywu na obiekcie sportowym w Drzewicy [Szydlowski i Otta
2014]. Wystepujace na torze przeszkody, umocowane w korycie zgodnie z projektem
modernizacji obiektu, odwzorowano w geometrii obszaru przeptywu w postaci ostrog
brzegowych. Symulacj¢ przeptywu wykonano dla przeptywu 8 m*-s™', a przyktadowe
wyniki pokazano na ryc. 6 i 7. Uzyskane wyniki porownano w sposob jakosciowy (wizu-
alnie bez pomiaréw) z obserwacjami rzeczywistego przeptywu na torze.
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Ryc. 6. Rozklad liczby Frouda na torze kajakarstwa gorskiego w Drzewicy
Fig. 6. Distribution of Froude number along the “white water” course in Drzewica
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Ryc. 7. Rozktad glgbokosci (m) na torze kajakarstwa gorskiego w Drzewicy
Fig. 7. Distribution of depth (m) along the “white water” course in Drzewica
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O wiarygodno$ci wynikow obliczen swiadczy zadowalajace odwzorowanie lokaliza-
cji rzeczywistych stref martwych, przeptywow zwrotnych oraz stref depres;ji i spigtrzen
zwierciadla wody zaobserwowanych w okolicach przeszkod. Przyktad takiego zestawie-
nia pokazano na ryc. 8. Na pierwszym zdjeciu ukazano strefe zawirowania ponizej jednej
z ostrog (przeszkod) umieszezonych na lewym brzegu toru, zaznaczajac ja obwiednig.
Podobne zjawisko przeptywdéw zwrotnych zostalo odtworzone w wynikach obliczen
i widoczne jest na tej samej rycinie jako zona o znacznie mniejszych predkosciach prze-

Ryec. 8. Przeplyw na torze kajakarstwa gorskiego w Drzewicy — opis w tekscie
Fig. 8. Water flow along the “white water” course in Drzewica — description in text
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ptywu. Na zdjeciu drugim pokazano inng szykan¢ na lewym brzegu toru, przy ktorej
zaobserwowano silng depresj¢ zwierciadta wody i towarzyszaca jej zmiang z ruchu
spokojnego w rwacy. Ta znaczna deniwelacjg zwierciadla zostata takze odtworzona
w symulacji numerycznej, co pokazano na dotgczonym do fotografii wycinku obliczo-
nego pola glebokosci. Analizujac przeptyw przy wspomnianych dwoch przeszkodach,
jak i w innych lokalizacjach na torze, mozna stwierdzi¢, ze zarowno obliczone spig-
trzenia wody, jak i1 depresje zwierciadta maja potwierdzenie w rzeczywistosci. Ponadto
w symulacji i na prawdziwym obiekcie zauwazy¢ mozna cechy ruchu rwacego wody
w przestrzeni migdzy przeszkodami. Widoczne sa rowniez przej$cia z ruchu rwacego
w spokojny, ktorych przejawem sg odskoki hydrauliczne.

Mozliwos$¢ lokalizacji tych zjawisk oraz oznaczenie ich intensywnosci poprzez
oszacowanie liczy Frouda pozwala projektantom ocenié¢ skale atrakcyjnosci strumienia
plynacej wody, a takze przeanalizowa¢ aspekt ryzyka wynikajacego z obecnosci zjawisk
lokalnych. Znajomos¢ rozktadu predkosci, glgbokosci i liczby Frouda umozliwia inte-
gralng oceng cech toru pod wzgledem wymaganych parametréw sportowych i bezpie-
czenstwa kajakarzy. Przykladowo mozna stwierdzi¢, ze analizowany po modernizacji
uktad toru w Drzewicy charakteryzuje si¢ giebokoSciami wystarczajacymi do ptywania
kajakéw, obrotu w pionie kajakarza bez zagrozenia uderzeniem glowa w dno, a jedno-
cze$nie mniejsza od wzrostu czlowieka, co zapewnia pozadany poziom bezpieczenstwa
zawodow sportowych. Jednoczesnie predkos¢ strumienia i hydrauliczne zjawiska lokalne
zapewniaja wysoka atrakcyjno$¢ obiektu. Gdyby jednak stwierdzono potrzebe korekty
uktadu przeszkod na torze, symulacja numeryczna umozliwi wariantowg analizg r6znych
uktadéw przeszkod i szykan bez potrzeby ingerencji w rzeczywisty obiekt i wykonywa-
nia czasochtonnych prac budowlanych. Wskazuje to na gleboki sens stosowania symula-
¢ji numerycznych do badania hydrauliki toréw kajakarstwa gorskiego.

PODSUMOWANIE

Wzrost popularnosci rekreacji wodnej w Polsce objawia si¢ przyrostem nowych
parkow wodnych i obiektow sportowych. O ile ich atrakcyjnos¢ wizualna jest efektem
koncepcji architektonicznych, o tyle warto$¢ sportowa i bezpieczenstwo uzytkowania
w znacznej mierze zaleza od parametréw hydrodynamicznych strumienia wody prze-
mieszczajacego si¢ w tych obiektach. Stad na etapie projektowania niezbedne jest
wykonanie prawidlowych obliczen hydraulicznych, ktére pozwalaja wyznaczy¢ podsta-
wowe parametry przeptywu takie jak rozktady glebokosci i predkosci oraz zlokalizowaé
hydrauliczne zjawiska lokalne w postaci spigtrzen, stref martwych, wirdw, odskokow,
bystrzy etc. Tradycyjnie projektowanie tego typu torow wodnych realizuje si¢ metoda
prob, wykorzystujac doswiadczenie projektantow i wykonawcow. Rzadko korzysta sig¢
z laboratoryjnych badan modelowych, a symulacje komputerowe sg sporadyczne.

W pracy przedstawiono przyktady wykorzystania modelu przeptywu wody ptyt-
kiej jako narzedzia do symulacji podstawowych cech przeptywu wody na zjezdzalni
wodnej typu ,,dzika rzeka” oraz w korycie toru kajakarstwa gorskiego. Dobra zgodno$¢
obliczonych i obserwowanych w rzeczywistosci cech strumienia wody wskazuje, ze
zaproponowany sposob obliczen nadaje si¢ do wspomagania projektowania nowych
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i analiz juz istniejacych rekreacyjnych i sportowych instalacji wodnych. Umozliwia on
precyzyjne symulowanie ruchu wody we wszelkiego rodzaju korytach otwartych oraz
zapewnia mozliwos¢ tatwego analizowania wielowariantowych koncepcji projektowa-
nych obiektow.

Podsumowujac wykonane badania, mozna stwierdzi¢, ze stosujac model przeplywu
ptaskiego i wolnozmiennego, mozna uzyska¢ wiarygodne wyniki symulacji szybko-
zmiennego przeptywu w opisanych korytach rekreacyjnych toréow wodnych.
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NUMERICAL MODELING OF HYDRODYNAMICS AS A TOOL FOR DESIGN
OF THE LEISURE AND SPORT WATER STRUCTURES

Abstract. The paper presents the possibility of application of numerical simulations to
design of water leisure and sport objects. People in waterparks, sportsmen and fans expect
exceptional experience in the water objects together with guarantee of safety. It strongly
depends on water flow hydrodynamics. In order to properly fit geometric and hydraulic
parameters of objects as wild river slides and white water courses for canoeing, there is
a need to analyses the structure of water flow. The forecasting of hydraulic local effects, as
well as precise estimation of water depth and flow velocity are necessary for proper design
of configuration of any water course. The numerical simulation was proposed in the paper
to achieve the goal. As the mathematical model of the free surface flow, the shallow water
equations were assumed. In order to solve the equations the numerical scheme based on
finite volume method was applied. As the example applications, the numerical analysis of
the water flow along “wild river” water slide in waterpark in Sopot and whitewater course
in Drzewica were presented. The results of flow simulation seem reliable, what makes
possible to recommend this type of approach to designers of water attractions, which is the
main conclusion resulting from this work.

Key words: mathematical modeling, hydrodynamics, hydraulic engineering, leisure, sport,

security, designing
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