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OCENA HYDRAULICZNA DZIALANIA PRZEPLAWKI
DLA RYB PRZY STOPNIU WODNYM BRZEG DOLNY

ASSESSMENT OF THE BRZEG DOLNY DAM FISHPASS
HYDRAULIC PERFORMANCE

Streszczenie

Stopien wodny Brzeg Dolny, wybudowany w 1959 roku sktada si¢ z pig-
cioprzgstowego jazu, $luzy, elektrowni oraz przeptawki dla ryb. Przeptawka jest
konstrukcji komorowej schodkowej, w ktorej dno kazdej kolejnej komory liczac
od wlotu na gérnej wodzie, jest obnizone o okoto 30 cm w stosunku do poprzed-
niej. Przeplawka sklada si¢ z 26 komodr oddzielonych od siebie pionowymi $cia-
nami z przelewami (goérnymi) i otworami przesmykowymi (dolnymi) umieszczo-
nymi naprzemiennie. Doprowadzenie wody na stanowisku goérnym odbywa si¢
przez cztery otwory z zasuwami rozmieszczone obok siebie z przewyzszeniem co
30 cm. Przeptawka polaczona jest ze stanowiskiem dolnym trzema otworami roz-
mieszczonymi jeden nad drugim. Taki uktad doprowadzenia i odprowadzenia wo-
dy z przeptawki umozliwia jej dziatanie w duzym zakresie zmiennosci poziomu
wody goérnej i dolne;j.

Przeprowadzone pomiary w naturze oraz analiza hydrauliczna dziatania
przeptawki umozliwity oceng jej dzialania w warunkach zmienionego poziomu
pigtrzenia z rzednej 108,00 m npm do 107,50 m npm oraz obnizonego poziomu
wody dolnej bedacej skutkiem erozji dna. Badania wykazaly, ze przeptawka za-
chowata dotychczasowa swoja funkcje. W pracy przedstawiono takze wskazania
poprawy funkcjonowania przeptawki poprzez przebudowanie jej na szczelinowa
oraz zamontowanie barier elektryczno-elektronicznych, chroniacych ryby przed
dostawaniem si¢ do turbin i kierujacych je do przeptawki.

Stowa kluczowe: Stopien w Brzegu Dolnym, przeptawka komorowa, droznosé
Odry
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Summary

The Brzeg Dolny Dam functioning since the year 1959 consists of a five-
gate weir, sluiceway, powerhouse and a fishpass. The concrete pool pass has
26 chambers separated by vertical cross-walls each with one top notch and one
submerged bottom orifice positioned alternately. The bottom of each following
chamber, beginning from the inlet, drops by approx. 30 cm. Connection with tail-
water is available through 3 entrances one above the other, what enables water
supply within a wide range of head- and tailwater levels.

Field studies and hydraulic analysis of the pass permitted to estimate its
operation effectiveness confronted with the changed water level on the weir from
108.00 m.a.s.l. to 107.50 m.a.s.l. and lowered tailwater level due to river bottom
erosion. The study showed that the fishpass sustained its function. This paper also
presents recommendations towards the improvement of the pass functioning by its
conversion into vertical slot pass and by the use of electric-electronic barriers
protecting fishes from getting into turbines and directing them to the pass.

Key words: Brzeg Dolny Dam, pool pass, the Odra River continuity

WSTEP

Droznos$¢ podtuzna koryta rzecznego dla ryb, innych organizméw, osadow
itp. to jedna z podstawowych cech prawidtowo funkcjonujacej doliny rzeczne;.
Odra i jej doptywy zostaly przegrodzone ponad 300 progami, jazami lub zapo-
rami [Kotusz i in. 2006], ktore utrudniaja lub catkowicie uniemozliwiaja we-
dréwki ryb dwusrodowiskowych, a takze rezydentalnych reofilnych ryb do ich
dawniejszych terenow tarliskowych [Witkowski 2004]. Sforsowanie tych prze-
szkod przez czes¢ ryb jest mozliwe tylko w okresie wysokich stanow wody,
kiedy otwierane sa zasuwy jazow lub podczas Sluzowania statkow [Lubieniecki
2003]. Programy zaktadajace restytucje jesiotrow, tososi, cert czy renaturyzacije
ekosystemow narzucaja konieczno$¢ podjecia prob udroznienia dorzecza Odry.
W zwiazku z tym realna stala si¢ szansa przywrocenia Odrze i niektorym jej
doptywom gatunkoéw ryb, ktére naturalnie wystgpowaty tu przed kilkudziesigciu
laty [Witkowski 2002]. Stopien wodny Brzeg Dolny w km 281+600 biegu rzeki
(liczac od ujscia Opawy) jest pierwsza przegroda od morza, ktora stoi na drodze
migracji ryb w gore Odry 1 jej dorzecza. Sprawnos$¢ funkcjonowania przeptawki
przy tej budowli ma wigc kluczowe znaczenie dla zachowania podstawowe;j
ciagtosci ekologicznej korytarza Odry.

PODSTAWOWE DANE O STOPNIU WODNYM BRZEG DOLNY

Stopien Brzeg Dolny na wysoko$ci miejscowosci Waty zostat oddany do
uzytkowania w 1959 r. W jego sktad (rys. 1) wchodzi jaz z pigcioma przgstami o
swietle 23 m kazde, zamykanymi zasuwami powlokowymi z obrotowymi kla-
pami podtuznymi.
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Rysunek 1. Plan sytuacyjny stopnia Brzeg Dolny z przeptawka dla ryb (oraz szczegét
przeptawki) z zaznaczonymi barierami elektryczno — elektronicznymi do kierowania ryb
Figure 1. Outlook plan of the Brzeg Dolny Dam with marked electric
— electronic barriers for fish directing

Lewy przyczoétek jazu potaczony jest z watem rozdzielczym usytuowanym
wzdtuz kanalu Zzeglugowego. Na kanale Zzeglugowym zlokalizowana jest $luza
jednokomorowa dlugosci 220 m i szerokosci 12 m, zamykana wrotami wspor-
nymi, napelniana systemem czolowym. Przy stopniu funkcjonuje elektrownia
wodna typu przeptywowego wyposazona w cztery turbiny typu Kaplana, kazda
o $rednicy 4,5 m, maksymalnym przeplywie 60 m’/s i mocy zainstalowanej 2.7
MW. Pobér wody dla elektrowni o maksymalnej wielkosci 240 m*/s w okresach

133



Marian Mokwa, Krzysztof Tarnawski

$rednich i niskich przeptywow Odry moze powodowac obnizenie poziomu wody
powyzej budowli [Mokwa 1995]. W sktad stopnia wodnego wchodzi rowniez
przeptawka dla ryb typu komorowego-schodkowego z konca lat pigédziesiatych
XX w. (fot. 2). Uzytkownikiem przeptawki przy stopniu Brzeg Dolny sa Jele-
niogorskie Elektrownie Wodne — Zespot Elektrowni Wodnych Wroctaw. Dla
omawianego stopnia przeptyw najnizszy wynosi NNQ = 33,4 m’/s, éredni niski
SNQ = 66,9 m’/s, $redni roczny SSQ = 170 m’/s. Do przeptywu 1300 m*/s moz-
liwe jest utrzymanie stalego normalnego poziomu pigtrzenia (NPP) 108,00 m
npm, na ktory zaprojektowane zostaly urzadzenia stopnia. Przeplywy wyzsze
skutkuja wzrostem pigtrzenia na jazie. W wyniku zmian eksploatacyjnych stop-
nia obnizeniu ulegl poziom pigtrzenia na stanowisku goérnym, a wskutek eroz;ji
dna nastgpito obnizenie poziomu wody dolnej. Na obecnym etapie eksploatacji
stopnia wodnego Brzeg Dolny NPP ustalony zostal na rzednej 107,50 m npm.

G (UL

Fotografia 1. Wloty do przeptawki od wody gornej (komory nr 25, 24, 23)
(fot. M. Mokwa)
Photo 1. Headwater fishpass inlets (chambers no 25, 24, 23) (Photo: M. Mokwa)

134



Ocena hydrauliczna dziatania przeptawki...

Fotografia 2. Czgs$¢ gorna przeptawki (fot. M. Mokwa)
Photo 2. Fishpass upper part (Photo: M. Mokwa)

PRZEPLAWKI TYPU KOMOROWEGO

Przeptawki typu komorowego naleza do najstarszych konstrukcji umozli-
wiajacych rybom wedrowke w gore i w mniejszym stopniu w dot rzeki. Wspot-
czesne tendencje w budowie tego typu urzadzen jako najskuteczniejsze wskazuja
poprzeczne budowle hydrotechniczne nasladujace warunki naturalne [Btachuta
2007, Bojarski i in. 2005]. Dotychczas wykonywane przeptawki na Odrze maja
tradycyjna konstrukcj¢ komorowa schodkowa, w ktorej dno kazdej kolejnej
komory, liczac od gory, jest obnizone o okoto 0,30 m w stosunku do poprzed-
niej. Komory oddzielone sa od siebie Scianami z przelewami géornymi i dolnymi
otworami przesmykowymi umieszczonymi naprzemiennie przy lewej 1 prawej
stronie przeptawki. Otwory w przegrodach wymiarowane sg w taki sposob, aby
roznica pozioméw wody w komorach odpowiadata réznicy pozioméw dna. Dru-
gim kryterium hydraulicznym determinujacym wielkos¢ otworéow jest predkosc
wyplywajacej wody, ktéra powinna by¢ dostosowana do gatunkow ryb korzy-
stajacych z przeptawki. Minimalna szeroko$¢ otworu gérnego w przeplawkach
dla ryb diadromicznych powinna wynosi¢: 0,60 m dla jesiotrow, 0,30-0,40 m
dla tososi i troci wedrownych 1 0,20 m dla pstragdéw. Minimalna powierzchnia
przesmykéw dolnych powinna wynosié 0,20 m* dla jesiotrow (0,45 m x 0,45 m),
0,09-0,10 m” dla tososi i troci wedrownych oraz 0,04 m* dla pstragoéw. Do zalet
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przeptawek komorowych nalezy niewielki pobér wody potrzebny do ich dziata-
nia (w zaleznosci od wielkosci otworéw przesmykowych od 0,05 do 0,50 m’/s).
Budowle tego typu musza by¢ systematycznie nadzorowane z powodu czgstego
zatykania si¢ otworow przesmykowych niesionymi woda przedmiotami. Uza-
sadnione jest kontrolowanie stanu przeptawki co najmniej raz na dobg. Na okres
wystepowania silnych wezbran lub powodzi przeptawka moze by¢ zamykana w
celu niedopuszczenia do powstawania jej zamulenia i zanieczyszczenia.

Dopuszczalne predkosci wody w przeptawkach dla podstawowych grup
odrzanskiej ichtiofauny przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

— ryby lososiowate (np. 10s0$, tro¢) < 2 m/s,

— reofilne ryby karpiowate (np. bolen, klen, brzana, certa) < 1,5 m/s,

— ryby mate i mtode < 1 m/s.

Predkosci na wlocie od wody gornej nie powinny przekracza¢ 1,2 m/s, po-
niewaz ryby wyplywajac z przeplawki sa juz zmgczone wedrowka pod prad
cieku, a w szczegolnosci pokonaniem wszystkich komor przeptawki. Natomiast
predkos¢ wody wptywajacej wylotem od strony wody dolnej moze dochodzi¢ do
1,9 m/s poniewaz ryby, namierzajac droge do pokonania przegrody, kieruja si¢
wytworzonym tam pradem wabiacym. Czesto najsilniejszy prad wabiacy ma
woda wyplywajaca z turbin elektrowni. W zwiazku z tym zaleca si¢ lokalizowa-
nie tam wlotu do przeplawki, najlepiej przy granicy pola turbulencji wody wy-
pltywajacej.

W sytuacji gdy wytworzenie pradu wabiacego jest trudne stosuje si¢ bariery
naprowadzajace ryby do przeptawki. Sa one rdwniez stosowane od strony wody
gornej, chroniac ryby przed dostawaniem si¢ do turbin elektrowni i kierujac je
do przeptawki [Ziota, Malinowski 2008].

CHARAKTERYSTYKA BADANEJ PRZEPLAWKI BRZEG DOLNY

Rzedna dna komory nr 26 pierwszej od gornej wody jest rowna 106,50 m
npm, a komory nr 1 pierwszej od dolnej wody 99,30 m npm. Dno kazdej nastep-
nej komory w stosunku do poprzedniej obnizone jest o 0,30 m (rys. 2 i 3). Do-
prowadzenie wody do przeptawki od strony stanowiska gérnego (fot. 1) odbywa
si¢ przez cztery wloty do komor:

— nr 26 o rzednej gornej krawedzi wlotu 108,30 m npm,

— nr 25 o rzgdnej gornej krawedzi wlotu 108,00 m npm,

— nr 24 o rzednej gornej krawedzi wlotu 107,70 m npm,

— nr 23 o rzednej gornej krawedzi wlotu 107,40 m npm.

Swiatto wlotéw regulowane jest pionowymi zasuwani podnoszonymi lub
opuszczanymi manualnie poprzez wyciag srubowy. Wloty reguluja ilos¢ wody
wplywajacej do przeplawki oraz stanowia otwor wejsciowy 1 wyjsciowy dla ryb.
Ta druga funkcja narzuca zachowanie minimalnej wysoko$ci otwordow rownej
0,45 m.
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Tabela 1. Podstawowe parametry badanej przeptawki
Table 1. Main characteristics of the studied fishpass

ilo$¢ komor (numeracja od dolnego do gérnego stanowiska) 2%

number of chambers

dtugos¢ jednej komory

chamber length 420m
dtugos¢ komory wypoczynkowej (nr 9 i 17) 12.0m
resting chamber length (no 9 and 17) ’

szerokos$¢ komory

chamber width 2:30m
wymiary otworu dolnego (przesmykowego) 0.45 x 0.45 m
bottom orifice diameters ’ ’
wymiary otworu gornego (przelewowego) 0.45 x 0.30 m
top notch diameters ’ ’

spad migdzy dwoma kolejnymi komorami 03m
hydraulic drop between two sequencing chambers i

wysokos$¢ przegrod migdzy komorami (przy napetnieniu) 15m

height of walls separating chambers (when full) i

wymiary czterech otworé6w wlotowych od wody gornej 0.45 x 1.50 m
diameters of four headwater inlets, upstreams ’ ’
wymiary trzech otworéw wlotowych od wody dolne;j 0.45 x 0.45 m
diameters of three tailwater entrances, downstreams i ’ i
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Rysuek 2. Przekrdj podtuzny czesci przeptawki
Figure 2. Longitudal section of a part of the fishpass
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Rysunek 3. Przekroj A-A gornego stanowiska przeptawki
Figure 3. A-A section headwater-part of the fishpass

ANALIZA HYDRAULICZNA I OCENA DZIALANIA PRZEPLAWKI

Badania terenowe przeptawki przeprowadzono w czerwcu 2008 r. Pole-
galy one na obserwacji funkcjonowania obiektu, wykonaniu pomiarow stanow i
predkosci wody w gléwnych urzadzeniach przeptawki, dokumentacji fotogra-
ficznej obiektu oraz przeprowadzeniu wywiadu z pracownikami stopnia wodne-
g0. W dniu pomiaru stan wody na wodowskazie gornym wynosit 107,40 m npm,
a na wodowskazie dolnym 100,70 m npm. Poziom wody gornej byt réwny gor-
nej krawedzi wlotu do komory nr 23. Srednie predkosci zmierzone w przekroju
wlotowym w funkcji podniesienia zasuwy przedstawiono ponizej (tab. 2):

Tabela 2. Srednie predkosci i wydatki otworu wlotowego
Table 2. Mean velocities and discharges of the inlet

Wysokos$¢ otworu [m] Predkos¢ w otworze [m/s] Wydatek otworu [ m’/s]
Inlet height [m] Velocity in the inlet [m/s] Inlet discharge [m*/s]
0,1 2,5 0,12
0,2 2,4 0.22
0,4 1,8 0,33
0,5 1,7 0,38
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Ze wzgledow technicznych (duza turbulencja strumienia) zamiast wyko-
nywania pomiaréw predkosci w otworach przegréod migdzykomorowych poshu-
Zono si¢ wzorami empirycznymi [Mokwa 2008]:

1. Wydatek otworu przesmykowego (dolnego)

— powierzchnia otworu F = 0,45 x 0,45 ~ 0,2 m’,

— réznica poziomow wody w komorach H=0,3 m,

— wspotezynnik wydatku otworu  u = 0,608

Q= -F\2gH
0=0,608-0,24/2-9,81-0,3

Q=0,3ms
V=Q/F=1,5m/s

2. Wydatek otworu przelewowego (goérnego) u = 0,6

— szeroko$¢ otworu b = 0,45 m,
— wysoko$¢ otworu H= 0,3 m,

— wspotezynnik wydatku otworu = 0,6
2

0= p-b\2gH>

2
Q=§O,6-0,41/2-9,81 -0,33

Q=0,13m’/s
V=Q/F=1,0m/s

3. Sumaryczny wydatek otworéw w przegrodach komor wynosi:
Qcal.=0,3+0,13=0,43 m3/s.

Przy podniesieniu zasuwy wlotu do komory nr 23 na wysokos$¢ 0,55 m
zwigkszeniu ulega doptyw wody do przeptawki do wartosci Q = 0,4 m*/s. Wow-
czas predkos¢ na wlocie do komory maleje do 1,7 m/s. Poszczegélne komory
przeptawki (tzn. do goérnej krawedzi przegrody) wypehniajq sig catkowicie woda.
Predko$¢ w otworze przelewowym gornym wynosi wtedy v = 1,0 m/s,
a w otworze przesmykowym dolnym v = 1,5 m/s. W przeptawkach komoro-
wych, wg danych literaturowych zaleca si¢ przeptyw migdzy komorami tylko
dolnym otworem przesmykowym. W badanym obiekcie wydatek dolnego otwo-
ru wynosi Q = 0,3 m’/s przy napetnieniu komory do dolnej krawedzi przelewu
gornego i powinien mu odpowiada¢ taki sam doplyw do przeplawki. Dlatego
zasuwa na wlocie do komory 23 powinna by¢ podniesiona do wysokos$ci
ok. 0,4 m.
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4. Predkos¢ wyptywu wody z przeptawki na dolne stanowisko (prad wa-
biacy):

— wydatek otworu Q = 0,3 m’/s,

— powierzchnia otworu F ~ 0,2 m?,

— predkosé¢ v = 1,5 m/s. Jest to predkos$¢ rowna zalecanej v = 1,5 m/s.

5. Sprawnos$¢ przeptawki obrazuje parametr jednostkowej energii wody E
w komorze. Wielkos¢ tego wskaznika nie powinna przekracza¢ 200 W/m® dla
silnych i dobrze ptywajacych ryb, a dla gatunkéw matych i narybku 100 W/m®
[Larinier 2000]. Parametr E obliczono za pomoca wzoru:

popgHQ [W/m’]
A-t

gdzie:
H  —r6znica poziomoéw wody miedzy komorami (H = 0,3 m),
Q - przepltyw wody przez przeptawke (Q = 0,4 m’/s),
A —powierzchnia komory (basenu) (A = 2,5 x 4,2 = 10,5 m?),
t — napetnienie w komorze (basenie) (t= 1,5 m).
E=74 W/m’.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Zasady dobrego projektowania przeptawek wskazuja ze przeptawka po-
winna by¢ sprawna przy wszystkich poziomach wod umozliwiajacych migracje
ryb. W przypadku stopnia wodnego Brzeg Dolny oznacza to zapewnienie pota-
czenia pomig¢dzy woda gorna na poziomie NPP a najnizszym z mozliwych po-
ziomow wody na stanowisku dolnym.

2. Obnizenie rzednej na stanowisku gornym o 0,50 m, tj. do rzednej 107,50 m
npm oraz obnizenie w wyniku erozji rzednej zwierciadta wody dolnej o ponad
1,00 m nie wptyneto w sposob zasadniczy na wlasciwe funkcjonowanie prze-
ptawki pod wzgledem hydraulicznym. Nalezy stwierdzi¢, ze zachowala ona
dotychczasowa swoja funkcje.

3. Projektanci zaproponowali 4 wloty na stanowisku géornym usytuowane
na réznych rzednych uwzgledniajac mozliwos¢ zmian pigtrzenia. To samo doty-
czy stanowiska dolnego. Trzy otwory polozone na réznych wysokosciach za-
pewniaja wlasciwe dziatanie przeptawki przy réznych poziomach wody dolne;j.

4.Zmiana poziomow zwierciadta wody goérnej i dolnej nie ma takze istot-
nego wptywu na rozktady predkosci. Na stanowisku gérnym predkosci na wlo-
cie moga by¢ regulowane do wartosci jakie wystepowaly przy pigtrzeniu
NPP = 108,00 m npm poprzez odpowiednie ustawienie zasuw. Na stanowisku
dolnym wskutek obnizenia zwierciadla wody w korycie predkosci na wylocie
z przeptawki nieznacznie wzrosty w stosunku do projektowanych, ale sa mozli-
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we do pokonania przez ryby. Ten wzrost predkosci wytworzyt intensywniejszy
prad wabiacy do przeptawki.

5.Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, ze przy obnizonym pigtrze-
niu wody na jazie do rzednej NPP 107,50 m npm przeptawka powinna by¢ na-
petiana wlotem do komory nr 23 (otwor najblizszy elektrowni), w ktorym za-
suwa powinna by¢ podniesiona do wysokosci 0,40 m. Wowczas przeptyw przez
przeptawke bedzie wynosit Q = 0,3 m’/s, a predkosci w otworach przesmyko-
wych (dolnych) v = 1,5 m/s, za$ na wlocie od wody gornej v = 1,8 m/s (otwor
przelewowy gorny w przegrodach miedzykomorowych bgdzie nieczynny).

6.Predkosci wystepujace w przeptawce umozliwiaja jej pokonywanie
przez ryby anadromiczne (certa, tro¢ wedrowna, toso$) oraz takie gatunki ryb,
jak klen, bolen, brzana, leszcz, okon, pto¢. Problematyczne moze by¢ pokony-
wanie przeptawki przez osobniki mate.

7.Poziom wody dolnej przy przeptywach niskich w rzece moze obnizy¢
si¢ do rzednej 100,35 m npm. Woéwcezas gorna krawedz najnizszego wlotu do
przeptawki od wody dolnej bedzie usytuowana 60 cm ponad zwierciadtem wo-
dy. W przypadku planowanego oddania do eksploatacji stopnia wodnego Mal-
czyce [Hydroprojekt 2006], cofka statyczna zwierciadta wody osiagnelaby
w Brzegu Dolnym rzedna 101,40 m npm, woéwczas dolny wlot do przeptawki
znajdowalby si¢ pod lustrem wody we wszystkich warunkach przeptywu.

8. Stwierdzono, ze wylot z przeptawki do dolnej wody zostal Zle zapro-
jektowany. Znajduje si¢ on zbyt blisko turbin, w strefie wzmozonej turbulenc;ji,
co utrudnia rybom znalezienie wejscia. Dlatego wskazane jest zainstalowanie
przy budowli barier elektroniczno-elektrycznych w sposob pokazany na sche-
macie (rys. 1).

9.Nalezy zapewni¢ calodobowy monitoring przeptawki w celu wyelimi-
nowania czgstego klusownictwa oraz nadzorowaé drozno$¢ otwordéw migdzy
komorami.
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