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OBLICZENIA HYDRAULICZNE PRZEPLAWEK DLA RYB

Marian Mokwa
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W celu umozliwienia rybom pokonywania skoncentrowanego spadu na rze-
kach, ktory powstat w wyniku sztucznego spigtrzenia wody przez przegrody, jazy, stopnie,
progi i inne budowle, lub tez spigtrzenia naturalnego tworzonego przez wodospady, budu-
je si¢ urzadzenia zwane przej$ciami dla ryb, powszechnie okres$lane mianem przeptawek
(Fischwege, échelles a poissons, fishways). Przeptawki dzieli si¢ na techniczne, o charak-
terze naturalnym i specjalne. Projektowanie przeptawek polega na przeprowadzeniu rozpo-
znania warunkéw hydraulicznych i hydrologicznych rzeki oraz zatozen technicznych bu-
dowli pigtrzacej. Nalezy zebra¢ informacje o sktadzie gatunkowym wystegpujacych w danym
miejscu ryb oraz przewidywanej restytucji, szczegolnie w odniesieniu do ryb wedrownych.
Na podstawie tych materiatow opracowuje si¢ koncepcj¢ przeptawki, majac na uwadze sze-
reg uwarunkowan, ktore nalezy uwzgledni¢ w procesie projektowania. Najwazniejsze to
odpowiednia wielkos$¢ przeptawki i lokalizacja wlotow, odpowiedni przeptyw i napetnienie
oraz predkosci wody w urzadzeniach. Zastosowanie procedury obliczeniowej zalezy od ro-
dzaju i ksztattu przeptawki oraz od warunkéw przeptywu. Przy projektowaniu przeptawek
o charakterze technicznym (komorowe, szczelinowe, Denila) stosuje si¢ zazwyczaj klasycz-
ne wzory hydrauliczne na wyplyw z otworu lub przelew. Przy projektowaniu przeptawek
o charakterze naturalnym procedury obliczen hydraulicznych sa bardziej skomplikowane.
Na przyktad przeptawka w formie pochylni kamiennej wymaga wyznaczenia wspotczynni-
ka szorstkosci, $rednich oraz maksymalnych predkosci, a takze maksymalnego przeptywu
przy danym napehieniu. Jezeli na to natozymy rozktady strug, prady wabiace oraz ruch
rumowiska, to do obliczen trzeba wykorzystywa¢ modele numeryczne. W artykule zapre-
zentowano procedury obliczen hydraulicznych dla réznych typodw przeptawek.

Stowa kluczowe: przeptawki dla ryb, obliczenia hydrauliczne

WSTEP

Przej$ciami dla ryb (Fischwege, échelles a poissons, fishways) nazywa si¢ urzadze-
nia stuzace do pokonywania skoncentrowanego spadu na rzekach, powstatego w wyniku
sztucznego spigtrzenia wody przez przegrody, jazy, stopnie, progi i inne budowle, lub tez
spigtrzenia naturalnego, ktore tworza wodospady. Budowane od ponad 150 lat przejs$cia
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dla ryb konstruowane byly najczgsciej w postaci komor rozdzielonych pionowa $ciang
z wycigciami lub szczelinami, przez ktore przepltywata woda pod cisnieniem. Taki system
przejs¢ dla ryb Matakiewicz (1920) nazwat przeptawkami. Nazwa ta upowszechnita sig
i obecnie przejscia dla ryb, niezaleznie od konstrukcji, sa wlasnie tak okre§lane. Budowle
tego typu, wykonywane zazwyczaj z betonu i nazywane przeplawkami technicznymi,
okazywaly si¢ czgsto mato skuteczne i nie spelnialy swego zadania. Wiele z nich zbudo-
wano w czasach, kiedy znajomos$¢ funkcjonowania przeptawek nie byta wystarczajaca,
a takze brakowato wiedzy o réznorodnosci zachowania sig ryb. Jedna z form przeptawek
komorowych, ktora si¢ obecnie stosuje, jest przeptawka szczelinowa zaprojektowana
w Stanach Zjednoczonych na poczatku lat 60. XX w. i budowana czgsto w Europie.
Charakteryzuje si¢ zwarta konstrukcja, wymaganym matym przeptywem wody, korzyst-
nym rozktadem strug oraz predkosciami, ktoére umozliwiaja rybom wedrowanie bez
duzego wysitku w gorg przeptawki. Przyktadem takiego przejscia dla ryb jest przeptawka
jednoszczelinowa przy zaporze zbiornika Kozielno (rys. 1). Ciekawa propozycja prze-
ptawek technicznych sa tzw. przeptawki meandrujace. Ich konstrukcja polega na kombi-
nacji pionowo ustawionych czgsci rur tak, aby zwickszy¢ droge przeptywu i wytworzy¢
korzystny dla ryb uktad strug.

W ostatnich latach pojawita si¢ przeptawka z zabudowa szczotkowa zaproponowana
przez naukowcdw z Uniwersytetu w Kassel jako uzupetnienie stosowanych dotychczas
przeptawek komorowych. W tego typu urzadzeniach, w przeciwienstwie do przeptawek
klasycznych, nie wykorzystuje si¢ wbudowanych kamiennych Iub betonowych przegrod,
lecz w pole predkosci wprowadzona zostaje elastycznie uginajaca si¢ szczecina (szczotki)
jako tzw. element oporow ksztattu, na ktorych ulega redukceji predkosé przeptywu.

Rys. 1. Przeptawka jednoszczelinowa na zaporze Kozielno
Fig. 1. One-slot fishway (Vertical-Slot) at Kozielno dam
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Obliczenia hydrauliczne przeptawek dla ryb 45

Doswiadczenia, ktore zdobyto w wyniku wieloletniej eksploatacji przeptawek, oraz
lepsze rozumienie ekologicznego znaczenia i funkcjonowania systemow rzecznych
przyczynily si¢ do opracowania nowych rozwiazan polegajacych na stworzeniu rybom
warunkow zblizonych do tych, jakie napotykaja w naturalnej rzece. Powstaly wigc
konstrukcje o luznej zabudowie z wykorzystaniem naturalnych materiatow, takich jak
kamien, drewno czy rumowisko rzeczne. Konstrukcje zblizone do naturalnych podzieli¢
mozna na przeptawki obejsciowe, ktore dobudowuje si¢ z boku do istniejacej budowli
pigtrzacej, oraz przeptawki wkomponowane w budowlg pigtrzaca.

Przeplawki obejsciowe (rys. 2a, 2b) konstruowane sa na podobienstwo naturalnych koryt
— sktadaja si¢ z odcinkow o zroznicowane] szorstkosci (z progami kamiennymi, ostrogami)
inachyleniu dna od 1 : 100 do 1 : 20. Kanaly obej$ciowe moga by¢ przedzielone akwenami
i basenami spowalniajacymi przeptyw i stanowiacymi miejsca odpoczynku dla ryb. Pierwsza
tego typu przeptawke w Polsce zaprojektowano w 1995 roku na 6wczesnej Akademii Rolniczej
we Wroctawiu i wybudowano rok pozniej na rzece Skora przy jazie w Goliszowie.

Pochylnie, zwane tez rampami, wbudowywane sa zazwyczaj w dodatkowe waskie
swiatto jazu lub zajmuja cala jego szerokosc¢ (rys 2c, 2e, 2f). Ich nachylenie miesci si¢
w przedziale od 1 : 10 do 1 : 13. Wykonane sa zazwyczaj z kamieni i gtazow utozonych
luzno lub umocnionych betonem. W zaleznosci od konstrukeji dzieli si¢ je na rampy
narzutowe — wykonane z usypanych kamieni, rampy sztorcowe — ztozone z wmurowa-
nych na sztorc glazéw, oraz rampy ryglowe — utworzone z progéow stanowiacych luzno
utozone obok siebie glazy. W jazach statych, w przestach pluczacych wykonuje si¢
rampy-bystrotoki o podwojnym nachyleniu (rys. 2d) (Bojarski i in. 2005)
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Rys. 2. Schematyczne rozwiazania wspodtczesnie projektowanych przeptawek [Mokwa i Mal-
czewska 2008]
Fig. 2. Schematic representation of present-day fishway designs [Mokwa and Malczewska 2008]
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Na uwagg zastuguja takze inne rozwiazania wzorowane na naturalnych przejsciach,
a wykonywane w formie elementow sztucznych, z wykorzystaniem imitacji gtazow i ka-
mieni z tworzyw, konstrukcji siatkowo-kamiennych czy zabudowy toréw kajakowych.

Osobna grupe stanowia tzw. przeptawki specjalne, do ktorych zalicza sig Sluzy 1 windy

dla ryb.

MATERIALY I METODY

Podstawowe obliczenia hydrauliczne dla przeplawek sprowadzaja si¢ na ogoét do
wyznaczenia $rednich i maksymalnych predkosci oraz natgzenia przeptywu przy zato-
zonych glebokosciach. Maksymalne predkosci w przeplawce nie moga przekraczaé
predkosci granicznych, ktore wynikaja z cech motorycznych ryb. Mozliwosci pokony-
wania przez ryby pradu wody sa silnie zroznicowane i zaleza od gatunku i rozmiarow.
Sita P, jakiej potrzebuje ryba do przeciwstawienia si¢ pradowi wody, mozna okresli¢
zgodnie z zaleznoécia: P, = C_-S - 2p - Vv, gdzie: C_— wspdlczynnik oporu ciata
ryby, S — powierzchnia przekroju poprzecznego ryby [m’], v — predkos¢ wody [m - s,
p — gestosé [kg - m”].

Mozliwosci przeciwstawienia si¢ pradowi wody przez poszczegodlne gatunki ryb
stanowia podstaw¢ wyznaczania maksymalnej predkosci wody w przeptawce. W nowo-
czesnych konstrukcjach przeptawek przyjeto nastepujace dopuszczalne predkosci prze-
ptywu wody dla poszczegdlnych gatunkow ryb:

e ryby lososiowate —2,0m - s,

e ryby karpiowate —1,5m - s,

e pozostale gatunki— 1,0 m - s .

W celu zachowania droznosci biologicznej cieku przeptyw przez przeptawke powi-
nien by¢ zapewniony przez caly rok. W okresach wedrowki ryb na tarto minimalne napet-
nienie wody w przeptawce nie moze by¢ mniejsze od:

Tabela 1. Okresy tarta niektorych gatunkow ryb na tle Sredniego niskiego przeptywu SNQ
Table 1. Spawning periods for some fish species comparing to the mean low discharge SNQ

Gatunek Miesiace — Months
A% VI VII | VIIT | IX X XI XII

Species 1

Szczupak
Pike

Pto¢
Roach

Klen
Chub

Kietb
Gudgeon

SNO
19611980

2,62 | 2,25 2,58 | 2,57 | 2,66 | 3,40 | 2,40 | 2,34

3,26

W okres tarta — spawning period
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e 1,3 mdlajesiotra,

e (0,75 m dla troci i tososia,

e 0,5 m dla pstraga i pozostatych ryb.

Obliczone natgzenie przeptywu wody przez przeptawke musi by¢ dobrze skorelowane z
warunkami hydrologicznymi cieku, tak aby dno wylotu na stanowisku dolnym posadowione
byto min. 0,5-0,7 m ponizej zwierciadta wody przy przepltywie wody $rednie niskie;j.

Obliczenia hydrauliczne przeplawek technicznych

Obliczenia hydrauliczne przeptawek technicznych przeprowadza si¢ za pomoca
rownania Bernoulliego dla przekroju zwierciadta wody w komorze goérnej przeptawki
i w przekroju otworu.

Przeplawka komorowa. Obliczenia polegaja na ustaleniu optymalnych wymiarow
przeptawki dla tych gatunkéw ryb, ktére beda si¢ przez nia przemieszczaty z dolnego
na gorne stanowisko. Dotyczy to w szczegdlnosci rozmiaréw komor, od ktérych zalezy
miedzy innymi spad Ak, oraz wymiaré6w otworow przelewowych, przystosowanych do
danego gatunku ryb. Dla ustalonych parametréw technicznych przeptawki wylicza si¢
predkos¢ przepltywu wody przez otwory oraz ich wydatek.

Wz6r na predko$é wyptywu v ustalonego przez matly otwor zatopiony ma postac (rys. 3):

v=(2gAh)" (1)

gdzie:
Ah —réznica poziomoéw wody pomig¢dzy komorami [m],
g —przyspieszenie ziemskie [m - s7.

Po uwzglednieniu wspoétczynnika wydatku przelewu p, wydatek otworu Q wyniesie:

0 =pF(2gAh)™ 2

gdzie:
1 — wspotczynnik wydatku przelewu,
F — powierzchnia otworu [m].

Rys. 3. Przeptawka komorowa.
Fig. 3. Pool fishway
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Roéwnanie wydatku przelewu przybiera nastgpujaca forme (rys. 4):

0 =pb(2g)" AR’

gdzie:
b — szeroko$¢ przelewu [m].

Rys. 4. Przeptawka komorowa. Przeptyw przez przelew
Fig. 4. Pool fishway. Overflow by spillway

Przeplawka szczelinowa.

Rys. 5. Przeptawka szczelinowa
Fig. 5. Vertical slot fishway

O = ubH,(2gAm)"

gdzie:

H, — glebokos¢ wody w komorze [m],
b — szeroko$¢ szczeliny [m].

M. Mokwa

)

(4)
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Przeplawka Denila.

Rys. 6. Przeptawka Denila
Fig. 6. Denil fishway

H 1,584
0=15-b"Jg-Ah (7'} (5)

gdzie:

H, — glebokos¢ wody powyzej przegrody [m],
b — szeroko$¢ otworu w przegrodzie [m].

Obliczenia hydrauliczne przeplawki naturalnej w postaci pochylni kamiennej.
W przeptawkach typu pochylnia przyjmuje sig, ze predkos¢ na wlocie z wody gornej
winna wahac si¢ od 0,9 do 1,2 m - s!, a na wylocie do wody dolnej predkosci nie moga
by¢ wigksze niz 1,8—1,9 m - s! (zalezne od gatunku ryb). Duze predkosci wyptywu wody
z przeplawki sa niezbgdne do wytworzenia na dolnym stanowisku budowli pigtrzacej
pradu wabiacego [Rembeza i Kaluza 2008]. Obliczenia $redniej predkosci przeptywu
(v,) w przeptawce dokonuje si¢ na podstawie wzoru Darcy-Weisbacha:

Vg = ﬁ\/&g&l [m-s!] (6)

gdzie:
R, — promien hydrauliczny [m],
A, — catkowity wspotczynnik oporow [-],

I — spadek dna.

Formatio Circumiectus 9 (2) 2010
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Catkowity wspotczynnika oporu (1, ) okresla wzor:

a4+, (-g,)

ges (1 _ SV) [-] (7)

e, — wspotczynnik zalezny od objgtosci koryta pochylni i objgtosci wykorzysta-
nych do budowy kamieni i glazow,
— wspodtczynnik zalezny od powierzchni koryta oraz powierzchni kamieni i gta-
z6w uzytych do budowy przeplawki,
A, — wspotczynnik oporu wynikajacy z obecnos$ci kamieni i gtazoéw w korycie,
— wspdtczynnik oporu wynikajacy z szorstkosci dna koryta.
Wspolczynnik oporu A, mozna wyznaczy¢, korzystajac ze zmodyfikowanego wzoru
Colebrooka-White’a:

k

s

=-2log Ry (®)

1
I 14,84

k, — zastgpcza szorstko$¢ narzutu kamiennego [my],
R, — promien hydrauliczny koryta [m].

gdzie:

Do wyznaczenia wspétczynnika oporu (L) wynikajacego z obecno$ci kamieni i gta-
zo6w w korycie przeptawki stuzy zmodyfikowana formuta Lindnera:

>4
A =4c = 9
’ N Ao,ges ( )
gdzie:
¢, — wspolczynnik oporéw hydraulicznych kamieni i glazow, = 1,5,
XA — suma pol przekroju poprzecznego kamieni i gltazow [m’],
A — catkowita powierzchnia koryta pochylni [m’].

o,ges

Wzér na predko$¢ maksymalng v, —w maksymalnie zabudowanym przekroju pochylni
przyjmuje postac:

v = —jy - gl 10
max z AS [m S ] ( )
1-
gdzie: Ay
v,. — S$rednia predko$¢ przeptywu obliczona wedtug wzoru (1) [m - s,

pole przekroju poprzecznego koryta pochylni (bez uwzglednienia kamieni
e i glazow) [m’],
suma po6l przekroju poprzecznego kamieni i gltazow w ekstremalnie zabudowa-
s nym przekroju pochylni [m’].
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Modelowanie numeryczne przeplawki z wykorzystaniem modeli dwuwymiarowych
w planie. Istnieje cala grupa modeli dwuwymiarowych do obliczania przeptywu wody
w kanatach otwartych (np. Mike 11, CCHE2D, SMS). Wigkszo$¢ z nich mozna po
adaptacji wykorzysta¢ do obliczen hydraulicznych przeptawek dla ryb.

Obliczenia warunkow przeplywu wody przez przeptawke mozna przeprowadzié
z wykorzystaniem modelu CCHE2D opracowanego przez Center for Computational
Hydroscience and Engineering w University of Mississippi (USA). Model zostal
zastosowany z powodzeniem do obliczen hydraulicznych przeptawki ryglowej
[Ksiazek i in. 2008]. Umozliwia on wykonanie obliczen w warunkach ustalonego
lub nieustalonego przeptywu wody w rzekach i korytach otwartych oraz oceng trans-
portu rumowiska wleczonego i unoszonego. Pozwala ponadto na okres§lenie zmian
konfiguracji dna bedacych wynikiem procesow morfologicznych. W modelach tego
typu usrednienia si¢ wielkosci hydrauliczne w pionie. Turbulentny wspoétczynnik
lepko$ci v, moze by¢ okre§lony w rownaniu zachowania pedu trzema metodami:
z usrednionej glgbokosci, z drogi mieszania lub z modelu k-€. Przy okreslaniu pred-
kosci dynamicznej istnieja dwie procedury. Pierwsza sprowadza si¢ do zastosowania
usrednionej giebokosci na podstawie krzywej logarytmicznej; druga wykorzystuje
wspotczynnik Manninga n. Wykorzystanie wspotczynnika n pozwala na taczne wzig-
cie pod uwagg w obliczeniach wptywu form dennych, roslinnos$ci, geometrii kanatu
oraz wielko$ci materiatu dennego potaczonych w jeden wspotczynnik. Istotne jest
przy tym, by wspotczynnik Manninga »n przy dokonywaniu obliczen zmian konfi-
guracji dna uwzglednial nie tylko sklad granulometryczny rumowiska, ale i jego
zmiang w czasie. Poziom zwierciadla wody ustala si¢ z rownania ciagtosci, ktore
jest szeroko stosowane w modelach dwuwymiarowych. Do rozwiazywania rownan
rozniczkowych (réwnanie zachowania energii, pedu, masy) uzywa si¢ metody
elementow skonczonych.

W czasie symulacji model CCHE2D uwzglgdnia transport materiatu dennego spowo-
dowany ruchem spiralnym wody oraz zmiang warunkow krytycznych poczatku ruchu,
ktéra wywolana jest zmiana nachylenia dna koryta. W modelu CCHE2D obliczenia
transportu rumowiska oparte sa na formule Van Rijna, w ktorej napr¢zenia krytyczne
wylicza si¢ na podstawie wzoru Yalina. Obliczenia parametréw przeptywu wykonywane
sa w weztach siatki dyskretyzacyjnej, ktorej wymiary powinny uwzgledniaé warunki
przeptywu.

Innym modelem, ktéry mozna zastosowac¢ do obliczen parametréw hydraulicz-
nych przeptawki, jest model SMS (Surface-Water Modeling System) Armii Stanow
Zjednoczonych. Dwuwymiarowego modelowania hydrodynamicznego dokonuje si¢
na podstawie siatki dyskredytacyjnej utworzonej w module Mesh [Mokwa i Mar-
kowski 2004].

Modul hydrodynamiczny modelu SMS (RMA 2) pozwala symulowaé obszary
przeptawki w trakcie analizy przej$cia nieustalonego przeptywu wody, postugujac si¢
wlasnoscia zalewania elementow utworzonej siatki dyskretyzacyjnej. Uktad réwnan
i rodzaj schematow numerycznych wykorzystany w programie SMS powoduje, ze dla
jego rozwiazania wymagane sa warunki brzegowe w skrajnych przekrojach rozpatrywa-
nej sieci.
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Rys. 7. Siatka dyskretyzacyjna na modelu przeptawki uformowanej z luzno utozonych gltazow
Fig. 7. Digitising net for a fishway model built from loosely disposed boulders

Parametrami modelu sa wspotczynniki szorstkosci oraz wspotczynnik cztonu turbu-
lencji wzdtuznej t. Jako kryterium doktadnos$ci symulacji stosuje si¢ zgodno$¢ pomierzo-
nych i obliczonych stanow wody oraz predkosci przeptywu w roznych punktach badanego
obszaru. Numeryczna realizacja modelu opiera si¢ na zasadzie, ze struktura topograficzna
sieci opisana jest za pomoca siatki sktadajacej si¢ z odcinkow i weztow, natozonej na
powierzchnig koryta przeptawki i elementy kamienne. Procedura obliczeniowa modelu
polega na linearyzacji odcinkowych rownan réznicowych z zastosowaniem ,,podwdjnego
przeliczania” dla wszystkich odcinkow sieci. W nastgpnej kolejnosci nastgpuje redukcja
uktadu brzegowego do uktadu weztowego, ktory jest rozwiazywany metoda Gaussa.
W rezultacie uzyskuje si¢ rozwigzanie ,,wngtrz” wszystkich odcinkow i aktualizacjg
parametrow geometrycznych. Model ma modut rumowiskowy.

Obliczenia hydrauliczne przeptawki z zabudowq roslinng. W literaturze fachowej
szczegolne miejsce zajmuja procedury obliczeniowe oparte na eksperymentach Lindnera
i Paschego [Tyminski i Katuza 2008]. Procedura obliczeniowa oparta jest na fakcie, ze
sita oporéw ksztaltu F, dla optywanych cylindrow (todyg, szczotek) przeklada si¢ na
napregzenia styczne na tzw. specyficznej powierzchni omywania (dla pojedynczej todygi
Jesttoiloczyna - a).

Fy=:dcp (11)
2
w szczegblnym przypadku:

0 —a =% (12)
n
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2, =2hd, (13)
R WR

aa,

gdzie (11-13):

A4, — pole przekroju poprzecznego pojedynczej rosliny [m’],

A4, — pole powierzchni obszaru zajmowanego przez ro$liny (B8 x L) [m’],
n — liczba todyg (szczotek),

d — S$rednica pojedynczej rosliny [m].

14

Jak wynika z analizy rownan (11), (12) i (13), problem okreslania wspotczynnikow
oporéw A, sprowadza si¢ do poprawnego wyznaczenia wspolczynnika oporéw ksztattu
¢,z — pojedynczego elementu wérod grupy roélin i okresleniu ich rozstawy: w kierunku
przeptywu a, oraz prostopadle do niego a. Lindner do obliczania wspotczynnika
¢,z bodaje zalezno$¢, ktéra do celow praktycznych wygodnie jest stosowa¢ w modyfika-
cji Rickerta:

d » 2
Cor = Cy | 1+1,9¢,,, —2 [LJ ol (14)
a, \ vg - dfp
gdzie: 4y
c,, — wspolczynnik oporu pojedynczego elementu roslinnego,

wzgledna predkos¢ doptywu do elementu roslinnego, zalezna gtéwnie od
— |- dtugosci (a,,) 1 szerokosci (a,,) Sciezki wirowej Karmana za oplywana
R lodyga.

V.

Przy oplywie elementéw roslinnych tworza si¢ tzw. bezwladnosciowe fale stojace,
ktére powoduja dodatkowy wzrost oporow ksztattu. Wplyw ten uwzglednia drugi czton
réwnania (14). Charakterystyke oporow przeptywu w przeptawce z zabudowa roslinng
A, nalezy uzupemi¢ formuta uwzgledniajaca opory tarcia na dnie i skarpach koryta 4.
Zadowalajaca dla celow projektowych dokladnos¢ zapewnia modyfikacja réwnania
Colebrooka-White’a podana przez Paschego:

14,84R
Lzzlog[—’w} (15)

7 z

s,D
Do oszacowania zastgpczej szorstkosci piaskowej dla dna skarp koryta k_,, pomocne
moga by¢ podreezniki inzynierskie. Mozna réwniez wykorzysta¢ znajomos¢ wspotezyn-
nika szorstkosci n (tutaj n,) we wzorze Manninga. Wedlug Garbrechta pomocna jest
nastgpujaca zalezno$¢:

1 26
k, p Zn—ZE (16)

D
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z ktorej po przeksztalceniu otrzymuje sig:

k., =(26n, (17)

Nalezy w tym miejscu wyrdzni¢ inna form¢ wzoru (15) preferowana przez Rickerta
przy obliczaniu naturalnych koryt rzecznych o przekroju ztozonym:

12,2R
! =210g(—h’DJ (18)

Nomiis

s,D
Odpowiedzi na pytanie, ktora formula jest bardziej wskazana przy wymiarowaniu
,-obiektow sztucznych”, tj. budowanych przez cztowieka przeptawek, moze dostarczy¢
weryfikacja wzorow, np. na drodze pomiarow laboratoryjnych. Sumaryczny wspotczyn-
nik oporéw dla roslin (szczotek) 4, oraz dna i $cian koryta A, wynika z superpozycji
Einsteina/Banksa:

A=Ay, A, (19)

W celu obliczenia predkosci $redniej, a w dalszej kolejnosci wydatku przeptawki
skorzysta¢ mozna z klasycznego wzoru Darcy-Weisbacha:

v, = %./8 gR, 1, (20)

Rys. 8. Model rozktadu strug w przeptawce uformowanej z luzno utozonych gtazow
Fig. 8. Model of stream distribution in a fishway built from loosely disposed boulders
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Istotnym zagadnieniem hydrauliki przeptawek jest okreSlenie rozkladu linii strug
oraz warunkéw przeptywu turbulentnego. Dotyczy to zar6wno przeptawek o charakterze
technicznym, jak i naturalnym. Warunek nieprzekraczania predkosci dopuszczalnych dla
poszczegblnych gatunkdéw ryb w przeptawce nie jest kryterium wystarczajacym. Pokonujac
przeptawke, ryby czgsto powinny mie¢ zapewniona mozliwo$¢ odpoczynku w strefach
o zmniejszonej predkosci oraz wytyczona drogg poruszania si¢. W strefach o duzej turbulen-
cji tracg one orientacj¢, w zwiazku z czym trudno im znalez¢ droge do otworéw przesmyko-
wych i szczelin. Problem ten moze by¢ po czgSci rozwiazany poprzez badania na modelach
fizycznych lub na modelach matematycznych dwuwymiarowych w planie (rys. 8).

Przyjecie wilasciwych parametrow technicznych oraz hydraulicznych przeptawki
mozna sprawdzi¢, postugujac si¢ wielkoscia wyrazajaca jednostkowa energi¢ wody E
(W - m”) w komorze, okreslona wzorem:

Ah
= P8aho Q1)
At
gdzie:
Ah — réznica poziomoéw wody migdzy komorami [m],
O - przeptyw wody przez przeptawke [m’ - s™'],
A — powierzchnia komory (basenu) [m],
t — napehienie w komorze (basenie) [m].

Wedlug badan niemieckich wielko$¢ tego wskaznika nie powinna przekraczac
150-200 W - m ™

Warunki stabilnosci dna przeptawki naturalnej i ruch rumowiska. W przeptawkach
o charakterze naturalnym, takich jak kanaty obej$ciowe, ktorych dno zbudowane jest
z materiatu podobnego do dna rzeki, wazne zagadnienie stanowi prognozowanie jego
stabilnosci, szczegolnie w warunkach przejscia fali wezbraniowej. Kriiger (2008) podaje
kilkanascie wzorow empirycznych réznych autorow na jednostkowy przeplyw dla
poczatku ruchu rumowiska. Jednym z nich jest wzor Whittakera 1 Jaggi z 1986 r.:

g, =0,257, /gﬁl’”d’;’;2 (22)
pW

p,=2600 kg-m".

gdzie:

Warunki hydrauliczne przeptywu wody przez przeptawke musza takze uwzgledniaé
ruch rumowiska, ze wzgledu na mozliwa akumulacje lub erozji materiatu dennego.

WYNIKI

W tabeli 2 ponizej zestawiono wyniki obliczen $rednich wielko$ci przeptywu wody
i dyssypacji objetosciowej w komorze/basenie kilku typow przeptawek dla najwigkszych
anadromicznych ryb dwusrodowiskowych (jesiotr).
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Tabela 2. Przyktadowe wyniki obliczen parametrow roznych przeptawek
Table 2. Sample results of calculations of parameters for different fishways

Rodzaj przeptawki
Type of fish pass
Parametry Jednostki Bystrotok
Parameters Unities Jedno- Dwu- Kaskadowa Channel with

szczelinowa szczelinowa Cascade tvbe erturbation
With one slot  With two slots ype P

boulders

Dlugo$¢ wewngtrzna
komory/basenu Nie dotyczy
Internal length of m 6,5 45 6,0 Not applicable
chamber/of pool
Szeroko$¢ wewnetrzna
Internal width of m 4,5 5.0 6,0-8,0 6,0-8,0
chamber
Szerokos¢ szczeliny
Slot width m 0,75 0,6 0,8 0,75
Glebokos¢ wody
w komorze m 1,8-1,4 1,8-1,4 1,6-1,2 1,6-1,2
Water depth in chamber
Spad migdzy
komorami/basenami Nie dotyczy
Water level differences 0.15 0.15 0.15 Not applicable
beween chambers/pools
Wielko$¢ przeptywu
wody m s’ 1,50 2,15 2,0 2,5
Water flow
Dyssypacja
objgtosciowa .
w komorach/basenach W-m’ 50 100 120 Nie dotyczy

Not applicable

Volumetric dissipation
in chambers/pools

WNIOSKI

Obliczenia hydrauliczne dla przeptawek zaleza od typu tych ostatnich. Projektujac
przeptawki o charakterze technicznym, korzystamy zazwyczaj z podstawowych wzorow
z hydrauliki opartych na réwnaniu Bernoulliego. Obliczenia hydrauliczne przeptawek
bliskich naturze przeprowadza si¢, wykorzystujac réwnania oraz modele matematyczne
opisujace ruch wody w korytach otwartych.

Przed przystapieniem do przeprowadzenia obliczen hydraulicznych nalezy zebraé
informacje dotyczace:

— warunkéw hydrologicznych rzeki (przepltywy),

— parametréw technicznych urzadzen pigtrzacych (jaz, elektrownia, urzadzenia

zrzutowe),

— skfadu ryb z uwzglednieniem gatunkow chronionych, zagrozonych i cennych

gospodarczo (dwusrodowiskowych).
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W nastqpnej kolejnosci nalezy ustalié:

typ przeplawki i jej lokalizacje,

— warunki techniczne przeptawki (dlugos¢ calej przeptawki i poszczegdlnych

komor, jej szeroko$é, wielkos$¢ przesmykow),

— podstawowe warunki hydrauliczne (predko$ci maksymalne i minimalne,

napetnienie).

Wybdr odpowiedniej procedury obliczeniowej warunkow hydraulicznych zalezy od
typu przeptawki. Jezeli istnieja po temu warunki, obliczenia hydrauliczne powinny zosta¢
zweryfikowane na modelu fizycznym, zwlaszcza w zakresie rozktadu strug i predkosci.
Zadawalajace rezultaty obliczen hydraulicznych zostaly osiagnigte z zastosowaniem
modeli matematycznych.
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HYDRAULIC CALCULATIONS FOR FISHWAYS

Abstract. Special structures called fishways or fishpasses serve a purpose of allowing fish
to pass through the step slope of a river formed as a result of artificial river damming by way
of dams, weirs, steps and other structures or natural damming caused by waterfalls. There
are three types of fishways: technical, natural and special. Prior to creating a design for a
fishway, it is necessary to understand the hydraulic and hydrological conditions of the river
and the technical characteristics of the water structure as well as to gather data on the existing
species of fish, especially migratory fish, and the expected restitution. On the basis of these
data, the design concept is prepared taking into consideration a number of determinants
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such as the size of the fishway, the location of the entrances and the water level, flow and
velocity. The calculation procedure depends on the type and form of the fishway and the
water flow conditions. For technical fishways (chamber, verical slot and Denila types),
classical hydraulic formulae of outflow or overflow are generally applied. For natural
fishways, the calculation process is more complicated. For example, in designing a stone
slipway-type fishway it is necessary to determine the roughness coefficient, the medium and
maximum velocities, as well as the maximum flow at a given water level. Besides, stream
distributions, attracting currents, and sediment movement should be considered, which
necessitates using mathematical models. The paper presents the procedures of hydraulic
calculations for various fishway constructions.

Key words: fishways, hydraulic calculations
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