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STRESZCZENIE

W ostatnich dziesi¢cioleciach na skutek nadmiernej regulacji rzek objawiajacej si¢ zabudowa poprzeczng
ciagglos¢ korytarza ekologicznego rzek zostata przerwana. Wptyneto to niekorzystnie na spadek liczebnosci
wielu gatunkow ryb. Obecnie w Polsce realizowane sg programy renaturyzacji koryt rzecznych potaczone z
restytucja ryb dwusrodowiskowych. Powodzenie tych programéw uzaleznione jest od przywrdcenia ciggto-
$ci ekologicznej koryt rzecznych. Przeplawki sg to urzadzenia umozliwiajace pokonanie przez ryby budowli
poprzecznych o zbyt duzym pietrzeniu. Najwigksza skutecznoscia cechuja si¢ przeptawki bliskie naturze.
Wystepuja w nich warunki hydrauliczne podobne do tych w potoku goérskim. Minusem tego rozwigzania
sg koszty konstrukcji oraz duza powierzchnia ktora zajmuja. Przeptawki techniczne zajmuja mniejsza ilosé
miejsca, lecz cechujg si¢ mniejszg skutecznosciag w pokonywaniu budowli poprzecznych przez ichtiofaung.
Potaczeniem zalet obu rozwigzan sg przeptawki ryglowe w ktorych w sztucznym korycie tworzy si¢ sekwen-
cje basendow przegrodzonych ryglami z naturalnego kamienia. W pracy przedstawiono wyniki modelowania
numerycznego dla przeptawki ryglowej o poprzecznie ulozonej szczelinie gldwnej rygla. W przeptawce tej
wystepuja dwa gtéwne kierunki przepltywu — poprzeczny odbywajacy si¢ szczelinami gtéwnymi rygla oraz
zgodny ze spadkiem przeptawki szczelinami o mniejszej szeroko$ci. Na podstawie wynikow modelowania
obliczono wydatek przeptawki oraz wpltyw zmiany szeroko$ci szczeliny gltéwnej i pozostatych szczelin w
ryglu przeptawki na warunki hydrauliczne.

Stowa kluczowe: przeptawka ryglowa, modelowanie numeryczne.

HYDRAULIC CONDITION WITHIN ROCK RAMP FISHWAY WITH TRANSVERSE LOCATION
OF THE MAIN SLOT

ABSTRACT

In the recent decades due to the technical river training which used hydrotechnical structures the river’s con-
tinuity has been broken. It had a negative impact on the decline in many fish species. Currently, many restora-
tion projects of river beds in Poland are combined with the restitution of anadromous fish were implemented.
The success of these programs depend on the restoration of the ecological corridor of the river. A fishway
is a structure on or around artificial and natural barriers, such as dams to facilitate fishes natural migration.
The most effective fishway is the one close to nature. Hydraulic conditions within it are similar to mountain
stream. The downside of this solution is the cost of construction and the large area its occupy. Technical fi-
shways occupy less space but are less effective. A combination of the advantages of both solutions are rock
ramp fishway where sequences of pools are made of natural stone. The results of numerical modeling for rock
ramp fishway with the main slot located transverse to the bed slope were shown. Within such construction
of fishway there are two main directions of flow — transverse by the main slot and the consistent with the
bad slope through the smaller slots. The impact of the changed width of the main slots and other slots on the
hydraulic condition were calculated.

Keywords: rock ramp fishway, numerical modeling.
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WSTEP

Ramowa Dyrektywa Wodna wymusza po-
prawe stanu ekologicznego i potencjatu eko-
logicznego rzek i potokéw gorskich. O ocenie
stanu ekologicznego cieku w glownej mierze
decyduja bariery migracyjne w postaci stopni
wodnych, zapdr przeciw rumowiskowych itp.
W zwigzku z tym istnieje koniecznos¢ przygoto-
wania odpowiednich rozwigzan dla mozliwosci
migracji ichtiofauny i makrozoobentosu w gore
i w dot cieku. Dotychczasowe rozwigzania maja
zdecydowany charakter rozwigzan technicz-
nych, ktore nie uwzgledniaja poprawnos$ci wa-
runkoéw stabilnosci biologicznych dla poszcze-
gblnych gatunkéw ichtiofauny.

Na podstawie przeprowadzonej analizy bu-
dowli poprzecznych pod katem migracji ichtio-
fauny w regionie Matej Wisty oraz Gornej Wisly
stwierdzono ze z 7869 budowli poprzecznych
4332 to budowle mogace stanowi¢ barier¢ w mi-
gracji ryb [Bartnik 2011].

Przeptawki sa to urzadzenia umozliwiajace
pokonanie przez ryby budowli poprzecznych o
zbyt duzym pigtrzeniu [Lubieniecki 2003]. Za-
sadnicza funkcja jaka musi spetnia¢ przeptawka
dla ryb jest umozliwienie rybom i innym organi-
zmom wodnym wedréwki w przypadku przegra-
dzania koryta rzecznego. Poprawnie dzialajaca
przeptawka bedzie wowczas, jezeli beda spetnio-
ne odpowiednie warunki okreslane jako kryteria
stabilnos$ci biologicznej [Wisniewolski 2011]:

e kryterium pradu wabigcego,

e kryterium predkosci granicznych,

e kryterium dopuszczalnego napeklienia w
przeptawce i wielko$ci basenow,

e kryterium wspotczynnika rozproszenia energii

w basenach,

e kryterium dopuszczalnej wielkosci strat przy
przeplywie wody przez rygiel.

Wazne jest, aby speli¢ wszystkie powyzsze
kryteria. Nie spelienie jednego z nich moze powo-
dowa¢ wadliwe dziatanie przeptawki lub nawet za-
nik dziatania. Warto$ci graniczne poszczeg6lnych
kryteriow uzaleznione sg od gatunku ryb, ich $ro-
dowiska bytowania, wielkosci i stadium rozwoju.

Najpopularniejszym typem przeptawek sa
przeptawki techniczne (komorowe, szczelino-
we). Wieloletnie obserwacje tych przeptawek
wykazaty, ze cechujg si¢ one niska sprawnoscia
dla migracji ichtiofauny. Duzo lepsza sprawnos¢
majg przeptawki w formie obejs$¢, w ktorych two-
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rzony jest omijajacy przeszkode strumien [Mo-
kwa 2008]. Minusem tego typu rozwigzania jest
duza powierzchnia jaka zajmuja. Alternatywa
faczaca ze sobg zalety obu typow przeptawek sa
przeptawki ryglowe. W korycie tworzona jest se-
kwencja basenow oddzielonych ryglami utozony-

mi z naturalnych gltazéw. Pomiedzy gtazami po-

zostawiony jest system roznej szerokos$ci szczelin

[Wisniewolski 2011]. W przeptawkach tych wy-

stepujg hydrauliczne warunki przeptywu jak w

potoku gorskim wytworzone na duzo mniejszej

powierzchni jak w przeptawkach technicznych.

Podczas konstruowania przeptawek dla ryb
nalezy spehi¢ kryteria stabilnosci biologiczne;j
ryb przy rownoczesnym dostosowaniu przeptaw-
ki do warunkoéw terenowych i sytuacji wiasno-
sciowej. Istnieje mozliwos¢ skrocenia dhugosci
przeptawki poprzez zmiang jej konstrukcji. Roz-
wigzanie takie rézni si¢ od tradycyjnego lokali-
zacjg szczeliny gtownej i utozeniem basenow:
szczelina zlokalizowana jest poprzecznie do spad-
ku dna przeptawki, natomiast baseny po dwoch
stronach przeptawki. Rozwigzanie takie pozwala
dwukrotnie zmniejszy¢ dtugos¢ przeptawki.

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat
tradycyjnej przeptawki ryglowej (a) oraz nowe;j
konstrukcji (b). Przy zatozeniu dlugosci basenu
wynoszacej 3 m, dopuszczalnego spadu na ryglu
0,15 m i spadu na budowli pigtrzacej (stopien
wodny) wynoszacej np. 2,40 m przy rozwigzaniu
tradycyjnym dlugo$¢ przeptawki wynosi¢ bedzie
48 m, natomiast dla nowej konstrukcji 25,5 m.

Taka konstrukcja przeptawki powoduje zroz-
nicowanie hydraulicznych warunkéw przeptywu
i podziat na dwa gtéwne kierunki przeptywu:

e strumien gtowny przez ktory ryby przeply-
waja pokonujac kolejne przegrody prze-
ptawki. Przeptywa on szczelinami gtéwnymi
rygla w kierunku poprzecznym do spadku
dna przeplawki. Konstrukcja przeptawki wy-
musza zmian¢ kierunku ptynigcia strumienia
co korzystnie wptywa na zmniejszajacg si¢
predkos¢ przeptywu wody (rys. 1b — kolor
ciemno niebieski)

e woda przelewajgca si¢ szczelinami rygla o
mniejszej szerokosci. Przeplyw jest zgod-
ny ze spadkiem dna przeptawki, natomiast
szeroko$¢ tych szczelin w ryglu wptywa na
tworzace si¢ strefy spokojnego przeptywu w
basenach, w ktorych ryby odpoczywaja przed
pokonywaniem strefy zwickszonej predkosci
przeptywajac do basenu polozonego wyzej
(rys. 1b — kolor jasno niebieski).
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W przeptawce o takiej konstrukcji wystepuja
zmienne warto$ci réznicy poziomow zwierciadta

Rys. 1. Schemat przeptawki ryglowej: a) tradycyjna konstrukcja,
b) lokalizacja szczeliny gléwnej poprzecznie do kierunku spadku przeptawki
Fig. 1. Scheme of rock ramp fishway: a) tradicional construction, b) main slot location transverse to the bed slope
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wody pomigdzy sasiednimi basenami. Wzdluz
strugi glownej spadek Ahy jest dwukrotnie mniej-
szy od spadku pomigdzy basenami liczonego
zgodnie ze spadkiem dna przeptawki Ah . Przy
zachowaniu statej wartosci predkosci maksy-
malnej pozwala to na dwukrotne zmniejszenie
dhugosci przeplawki, albo dla statej dtugosci na
wytworzenie mniejszych predkosci przeptywu w
przeptawce.

METODYKA

Modelowanie numeryczne przeprowadzono
za pomoca modelu CCHE2D. Jest to dwuwy-
miarowy model stuzacy do obliczen ruchu wody.
W modelu tym nastepuje usrednienie wielkos$ci
hydraulicznych na gtebokosci. Do obliczen wy-
korzystuje rownanie ciggtosci (1) 1 rownanie za-
chowania pedu (2 i 3). Do rozwigzywania rGwnan
zostata uzyta metoda elementow skonczonych
[Zhang 2006].

0Z 9d(h d(h
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gdzie: u, v—usrednione predkosci w kierunku x 1y,
g — sita przyciggania ziemskiego,
Z — poziom zwierciadta wody,
H — lokalna gleboko$¢ wody,
Jeo, — parametr Coriolisa,
7. ,7.,7 _, 7 —usrednione na glebokosci
XX7OXyT o yxT oYy
naprezenia Reynoldsa,
Ty Ty — NAPTEZENIA styczne na powierzch-
ni dna.

Numeryczny model przeptawki ryglowej obej-
mowal 60 m odcinek. Zageszczenie siatki obli-
czeniowej wynosi 0,03 m (33 weztlow/mb, 1089
weztow/m?). Przeptawka sktada si¢ z 33 basenow
utozonych mijankowo. Dlugos$¢ basenu w osi rygla
wynosi 3,00 m (dlugos¢ wewnetrzna 2,61 m),
szerokos$¢ 3,00 m. Spadek podtuzny dna przeptawki
wynosi 5%. Powoduje to spad zwierciadta wody
Ah =0,15m, Ahy = 0,075 m. W $cianie odgradza-
jace przeptawke na lewa i prawa czes¢ zlokalizo-
wana jest szczelina gtéwna rygla (B). Jej szerokos¢
zmieniano w zakresie 0,15-0,45 m. W ryglach uto-
zonych poprzecznie do spadku przeptawki zloka-
lizowane sg szczeliny o mniejszej szerokosci. Ich
szeroko$¢ zmieniano w zakresie 0,03—0,18 m.

Modelowanie przeprowadzono dla dwoch
wariantow zmiany konstrukcji przeplawki:

e stala szeroko$¢ szczeliny glownej (B) przy

zmianie szerokos$ci dodatkowych szczelin (b),
e zmienna szerokos$¢ szczeliny glownej (B) przy

statej szerokos$ci dodatkowych szczelin (b),
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Na podstawie modelowania okre§lono roz-
ktad przeptywu na strumien gtéwny przeptawki
przeptywajacy szczeling gldwng i warto$¢ prze-
ptywu przez dodatkowe szczeliny rygla.

Catkowity wydatek przeptawki obliczono
jako sume przeplywu szczeling gtéwna rygla
oraz dodatkowymi szczelinami rygla po dwoch
tronach przeptawki (4). Przy takiej konstrukcji
przeptawki nalezy rozrézni¢ wydatek catkowity
od wartosci przeptywu odbywajacego si¢ w kie-
runku pokonywania przeptawki przez ryby ktory
liczony jest ze wzoru 5.

Qc=0Qp+4-qp. +4 qup “4)

gdzie: Q- catkowity wydatek przeptawki [m’s™]
q,, — wydatek przez szczeling rygla znajdu-
jaca sie po lewej stronie przeptawki [m’s]
q,,— wydatek przez szczeling rygla znajdu-
jaca si¢ po prawej stronie przeptawki [m’s']
Qs =Qp+4-qp 5

gdzie: g, — przeptyw przesz szczeling b [m’s™]

Dla konstrukcji przeptawki z basenami znaj-
dujacymi si¢ po dwoch stronach oraz szczeling
gléwng utozong poprzecznie do spadku dna ist-
nieje potrzeba zmodyfikowania wzoru na obli-

czenie wspotczynnika dyssypacji objgtosciowe;.
Obliczenia wedtug wzoru tradycyjnego (6) zakta-
daja statg roznice zwierciadta wody na przegro-
dzie przeptawki. W nowej konstrukcji przeptaw-
ki w kierunku zgodnym ze spadkiem przeptawki
wystepuje spadek Ah_= 0,15 m, natomiast w kie-
runku poprzecznym spad wynosi Ahy= 0,075 m.
Nalezy rowniez rozrézni¢ warto$¢ przeptywu na
strumien gtowny i wodg przeptywajaca dodatko-
wymi szczelinami. Wspotczynnik dyssypacji dla
modelowanej konstrukcji przeptawki obliczono
ze wzoru (7).

“Ah-p-
EZ(QB 4hy)-p 9254 qp - Ahy) - p g(7)

gdzie: p — gestos¢é wody [kgm™]
g — przys$pieszenie ziemskie [ms?]

WYNIKI

Rysunek 3 przedstawia przestrzenny rozktad
sredniej predkosci dla zmiennej szerokosci szcze-
liny gtéwnej rygla. Szerokos¢ szczeliny zmienia-

Rys. 2. Numeryczny model przeptawki ryglowej, CCHE2D MESH

Fig. 2. Numerical model of rock ramp fishway, CCHE2D MESH

L] [==]

15 13 1.2 1.0 08 07 05 03 02 00

Rys. 3. Przestrzenny rozktad predkosci srednich dla zmiennej szerokosci szczeliny B, CCHE2D GUI
Fig. 3. Mean velocity distribution — variable width B, CCHE2D GUI
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no w zakresie 0,15-0,45 m w odstgpach 0,06 m.
Zwigkszenie szerokosci szczeliny przyczynito si¢
do zwickszenia predkosci przeptywu i wydatku
przeptawki. W modelowanych przypadkach (B1-
BS5) state bylto napetienie w przeplawce i réznica
poziomow zwierciadta wody Ah_ i Ahy. Mnigjsze
predkosci przy mniejszej szerokosci szczeliny spo-
wodowane sa wickszym dlawieniem w szczelinie
rygla. W miar¢ zwigkszania szerokosci roznica
pomiedzy predkos$ciami spada. Dla zmiany szero-
kosci z 0,15 m do 0,18 m zwigkszenie predkosci
wynosi 0,16 ms!. Natomiast zmiana z 0,33 m do
0,39 m wptyngta na zmiang predkosci o 0,07 ms™.

Zmianie ulega rozdziat przeptywu. W przy-
padku szerokosci szczeliny glownej wynoszacej
B1=0,15 m rozdziat przeptywu szczelina glowna
B/dodatkowe szczeliny rygla b wynosi 0,19/0,81.
Dla szerokosci B5=0,39 m rozdzial przeptywu
zbliza si¢ do wyréwnania — wynosi 0,47/0,53.

Obliczony ze wzoru 7 wspotczynnik dyssypa-
cji objetosciowej zwigksza si¢ na skutek zwigk-
szajacego sie wydatku przeplawki.

Rysunek 5 przedstawia przestrzenny roz-
ktad predkosci $rednich dla zmiany szerokosci
dodatkowych szczelin rygla. Szeroko$¢ zmie-
niano w zakresie od b1=0,03 m do b6=0,18 m.

Tabela 1. Wyniki modelowania dla zmiennej szerokosci szczeliny glownej rygla B

Table 1. Modeling results — variable width B

Parametr B1_b4 B2 b4 B3_b4 B4 b4 B5_b4
B [m] 0.15 0.21 0.27 0.33 0.39
b [m] 0.12
Q, [ms] 1.09 1.15 1.23 1.31 1.40
Q, [ms] 0.1 0.18 0.25 0.34 0.42
Q, [m’s] 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
v, [ms] 0.80 0.96 1.08 1.16 1.23
v, [ms] 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
E [Wm?] 84.95 90.20 96.23 102.65 109.64

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

Rozdziat przeptywu/Discharge
distribution

10%

0%
1 2

Hb

mB

3 4 5

Rys. 4. Rozdziat przeptywu dla zmiennej szeroko$ci szczeliny glownej rygla B
Fig. 4. Discharge distribution — variable width B

= [ ]
12 12 10 0.3 07 05 03 02 00

Rys. 5. Przestrzenny rozktad predkosci srednich dla zmiennej szczero kos$ci szczelin b, CCHE2D GUI
Fig. 5. Mean velocity distribution — variable width b, CCHE2D GUI
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Tabela 2. Wyniki modelowania dla zmiennej szerokosci dodatkowych szczelin rygla b
Table 2. Modeling results — variable width b

30%

Parametr B_b1 B_b2 B_b3 B_b4 B_b5 B_b6
B [m] 0.45
b [m] 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18
Q. [m3s] 0.62 0.84 1.14 1.48 1.84 2.18
Qg [m3s] 0.51 0.51 0.50 0.50 0.49 0.49
Q, [m®s] 0.01 0.04 0.08 0.12 0.17 0.21
v, [ms™] 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32
v, [ms] 0.37 0.60 0.90 1.05 1.20 1.32
E [Wm?3] 48.37 66.15 89.31 115.44 143.61 172.76
100%
90%

u

@ 80%

[0}

f =y

E 70%

[=1

S5 60%

Z a 50% mb

o5

N5 40% mB

B

o

3

o

20%
10%
0%

1 2 3

4 5 6

Rys. 6. Rozdzial przeptywu dla zmiennej szerokosci dodatkowych szczelin rygla b
Fig. 6. Discharge distribution — variable width b

Szerokos$¢ szczeliny gtownej byta stata i wyno-
sita B = 0,45 m. Modelowanie przeprowadzo-
no dla stalego napeklienia w przeptawce h =
1,20 m. Szeroko$¢ dodatkowych szczelin rygla
wplywa na warunki przeplywu w czesci basenu
w ktorej wystepuja mniejsze predkosci wody.
W przypadku szczeliny o szerokosci bl = 0,03
m w basenie wystepuja obszary z predkoscia
ponizej 0,10 ms™. Dla szerokosci szczeliny b3
= 0,09 m predkos¢ w tym obszarze wzrasta do
0,30 ms™'. Dalsze zwigkszanie szeroko$ci powo-
duje zanik strefy spokojnej w basenie przeptaw-
ki. Przy maksymalnej szerokos$ci szczelin rygla
b6 = 0,18 m predkos¢ wody w strefie spokojnej
baseny przekracza 0,60 ms™.

Przy szerokosci szczeliny bl = 0,03 m ponad
90% przeptywu przeplywa szczeling glowna. Dla
szeroko$ci b4 = 0,12 m rozdziat przeptywu wy-
rownuje sie¢ — wynosi 0,51/0,49. Przy maksymal-
nej szerokosci szczelin b6 = 0,18 m 64% przepty-
wu odbywa si¢ dodatkowymi szczelinami rygla.

Wspotczynnik dyssypacji energii zmienia si¢
w zakresie 48—172 Wm?.
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WNIOSKI

Modelowanie numeryczne przeprowadzo-
no na wykalibrowanym modelu numerycznym
przeptawki ryglowej dla stalego napetnienia w
przeptawce. Pozwolito to okresli¢ krzywa wydat-
ku przeptawki dla statego napetnienia i zmiennej
konstrukcji. Przy statych wartosciach réznicy po-
ziomow zwierciadta wody pomiedzy basenami
Ah i Ahy wystepuja zmienne predkosci w szcze-
linach rygla. Spowodowane jest to dlawieniem w
szczelinach rygla i zmienng warto$cig predkosci
wody doptywajacej do szczeliny.

W przeptawce ryglowej o poprzecznie uto-
zonej szczelinie glownej rygla wystepuja odpo-
wiednie warunki przeplywu przy ktorych wyste-
puje spetnienie kryteridow stabilnosci biologicz-
nej. Istnieje mozliwo$¢ dostosowania tego typu
przeptawki dla kazdego gatunku ryb poprzez
modyfikacj¢ konstrukcji dotyczacej szerokosci
szczelin rygla oraz spadku przeplawki.

Ulozenie poprzeczne szczeliny glownej ry-
gla pozwala na dwukrotne zmniejszenie dtugosci
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przeptawki dla stalej wartosci Ah, lub na dwu-
krotne zmniejszenie wartosci Ah dla statej dtugo-
$ci przeptawki. Korzystnie wptywa to na zmniej-
szenie maksymalnych predkosci wody wystepu-
jacych w przeptawce.
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