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HYDRAULICZNE WARUNKI WYSTEPOWANIA PRADU
WABIACEGO DLA PRZEPLAWEK RYGLOWYCH

HYDRAULIC CONDITIONS OF ALLURING STREAM
OCCURRENCE FOR TRANSOM LADDERS

Streszczenie

Opracowane przez Komisj¢ Europejska w 2007 roku szczegdtowe reko-
mendacje wprowadzaja nowe uwarunkowania zwiazane z zapewnieniem ciaglosci
korytarzy rzecznych. Istniejace budowle pigtrzace powinny byé wyposazone
w przeptawki dla zachowania warunkow restytucji ryb, a nowe budowle hydro-
techniczne powinny uwzgledniaé takie rozwigzania techniczne, ktore nie powo-
duja zmian stanu hydromorfologicznego. Celem zachowania warunkow stabilno$ci
biologicznej dla ryb dwusrodowiskowych wg Instytutu Rybactwa musza by¢ spet-
nione nastgpujace kryteria stabilno$ci biologicznej przy projektowaniu i eksplo-
atacji przeptawek:

—  kryterium pradu wabiacego,

—  kryterium predkosci granicznych,

—  kryterium dopuszczalnego napelnienia w przeptawce,

—  kryterium dopuszczalnej wielkosci strat Ah przy przeptywie przez ry-
giel dla przeptawek ryglowych.

W artykule przedstawiono wyniki modelowania numerycznego 400-
metrowego odcinka rzeki obejmujacego jaz powlokowy, mata elektrowni¢ wodna
oraz przeplawke dla ryb typu ryglowego. Podjgte dziatania skupialy si¢ na takim
uksztattowaniu przeptywu w przeplawce i modyfikacji konfiguracji dna na wylo-
cie z elektrowni, aby wytworzy¢ prad wabiacy. Wyniki modelowania numerycz-
nego zostaly pordwnane z warto§ciami otrzymanymi ze wzoré6w empirycznych.

Stowa kluczowe: model dwuwymiarowy, przeptawka dla ryb, prad wabiacy
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Summary

Detailed recommendations formulated by European Commission in 2007
introduce new regulations regarding the continuity of river channels. The existing
hydraulic structures should be equipped with fish ladders in order to keep the fish
restitution conditions and the new hydro-technical structures should assure tech-
nical solutions that do not cause any change in hydro-morphological state. Ac-
cording to the Fisheries Institute the following conditions of biological stability
should be followed to keep the biological stability conditions for diadromic fishes:

— an alluring stream criterion,

— a terminal velocity criterion,

—  a criterion of admissible fish ladder filling,

—  a criterion of admissible loss Ah for the transom ladder discharge.

The paper presents results of numerical modeling of 400-meter sector of
a river that includes coated weir, small hydrostation and a fish transom ladder.
The action taken concentrated on such formation of the discharge in the ladder
and modification of the bed configuration in the hydro mouth that creates the al-
luring stream. Numerical modeling results were compared to results of calcula-
tions by empirical formula.

Key words: 2-dimensional model, fish ladder, alluring stream

WSTEP

Komisja Europejska opracowata w 2007 roku ogdlne i szczegdtowe reko-
mendacje dla krajow cztonkowskich UE. Wedtug ogdlnych rekomendacji dla
okreslenia zintegrowanej polityki wodnej Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW)
powinna charakteryzowac si¢ elastycznoscia w ustalaniu celow, ktore winny
uwzglednia¢ aspekty Srodowiskowe, spoteczne i ekonomiczne. Zapewnienie
integracji pomigdzy réznymi dziataniami technicznymi i nietechnicznymi zwia-
zanymi z gospodarka wodna oparte by¢ powinno na internalizacji kosztow
srodowiskowych i korzysci.

Wedlug szczegotowych rekomendacji dla energetyki wodnej nalezy dazy¢
do ustanowienia jasnych wytycznych dla wydawania pozwolen na realizacjg
obiektow energetyki wodnej w zgodzie z wymaganiami RDW. Dla ograniczenia
nowych lokalizacji elektrowni wodnych w pierwszej kolejnosci nalezy dazy¢ do
modernizacji i1 zwigkszenia mocy w istniejacych obiektach. Niezbgdne sa row-
niez wstgpne prace planistyczne wyznaczajace obszary wilasciwe dla realizacji
obiektow hydroenergetycznych uwzgledniajace wpltyw Srodowiska, warunkow
ekonomicznych realizacji przedsigwzigcia oraz obszarow, w ktorych realizacja
tych inwestycji z uwagi na ograniczenia srodowiskowe nie bgdzie mozliwa.

Opublikowane rekomendacje szczegotowe wprowadzaja nowe uwarunko-
wania, zwigzane z zapewnieniem ciagtosci korytarzy rzecznych. Istniejace bu-
dowle pigtrzace powinny by¢ wyposazone w przeptawki dla zachowania warun-
koéw restytucji ryb, a nowe budowle hydrotechniczne maja uwzglednia¢ takie
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rozwiazania techniczne, ktore nie powoduja zmian stanu hydromorfologicznego
(Dyrektywa 85/337/EEC o ocenach oddziatywania na srodowisko znowelizowa-
na dyrektywami 97/11/WE i 2003/35/WE) [www.rdw.org.pl].

Dla zachowania warunkow stabilnos$ci biologicznej dla ryb dwusrodowi-
skowych musza by¢ spelione nastgpujace kryteria stabilnosci biologicznej [Wi-
$niewolski i in. 2008]:

— kryterium pradu wabiacego (prad wabiacy > 1,10-1,20 vy,),

— kryterium predkosci granicznych okreslonych dla poszczegoélnych ga-
tunkow ryb,

— kryterium dopuszczalnego napelnienia w przeptawce w zaleznosci od
gatunkow ichtiofauny,

— kryterium dopuszczalnej wielko$ci strat hydraulicznych Ah przy prze-
ptywie przez rygiel dla przeptawek ryglowych.

W artykule przedstawiono warunki symulacji potrzebnych do spetienia
kryterium pradu wabiacego na podstawie modelowania dwuwymiarowym mo-
delem numerycznym CCHE2D. Obejmuje ono modyfikacje konfiguracji dna na
wylocie z elektrowni i regulowanie przeptywem w przeplawce. Symulacje zo-
staly przeprowadzone dla wydatku turbiny wynoszacego Q = 132 m’/s.

Weryfikacje zasiggu oddzialywania pradu wabiacego przeprowadzono na
podstawie procedury obliczeniowej zaproponowanej przez Rembeze [2008].

MODEL NUMERYCZNY

Siatka obliczeniowa zostata wykonana w programie CCHE2D Mesh Gene-
rator. Odcinek rzeki objety modelowaniem ma dlugos¢ 400 m. Znajduje si¢ na
nim jaz powtokowy, mata elektrownia wodna oraz przeptawka typu ryglowego.
Przeptawka usytuowana jest w prawym umocnieniu brzegu po tej samej stronie
co mata elektrownia wodna (rys. 1). Wylot z przeptawki znajduje si¢ w odlegto-
$ci 200 m od wylotu z elektrowni. Na tym odcinku siatka zostata dodatkowo
zageszczona. Liczba weztéw obliczeniowych wynosi 43 316, a ich zaggszczenie
0,1-3,3 m. Obliczenia wzorami empirycznymi zostaly przeprowadzone w zasig-
gu oddziatywania wylotu z przeptawki, w punktach odpowiadajacych weztom
zrobionej wczesniej siatki obliczeniowej. Pozwolito to na poréwnanie obu me-
tod.

Na podstawie przeprowadzonego wczesniej modelowania stwierdzono, ze
przy pracy turbiny o wydatku wynoszacym Q =132 m’/s i braku modyfikacji
wylotu z MEW nie wystegpuje nadwyzka predkosci wody wyptywajacej z prze-
ptawki. Aby zapewni¢ przewyzszenie predkosci proponuje si¢ wzmocnienie
pradu wabiacego poprzez doprowadzenie dodatkowej ilosci wody rurociagiem
[Ksiazek i in. 2008].
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Rysunek 1. Plan rozmieszczenia elementéw budowli hydrotechniczne;j
z zaznaczonymi modyfikacjami (linia przerywana)
Figure 1. Plan of hydro-technical structure elements arrangement
with marked modifications (dashed line)

Badania podzielono na 2 etapy. W pierwszym etapie sprawdzono wplyw
dodatkowego zasilania wylotu z przeptawki na tworzenie si¢ pradu wabiacego.
Postuzono si¢ tutaj modelowaniem numerycznym oraz obliczeniami wzorami
empirycznymi. W drugim etapie skupiono si¢ na modyfikacji wylotu z elek-
trowni (tab. 1).

Tabela 1. Warianty obliczeniowe
Table 1. Variants of computation

Przypadek Opis
Case Description
vl1l Brak dodatkowego zasilania wylotu z przeptawki Q, = 0 m’/s
v1.2 Dodatkowe zasilanie wylotu z przeptawki Q, = 1 m’/s
v 1.3 Dodatkowe zasilanie wylotu z przeptawki Q, =2 m’/s
v2.1 Skrécona filar MEW od strony wody dolnej — skrocenie z 25 do 15 m
v22 Kierownica — wysokos¢ 1,50 m,
v23 Obnizone i wyprofilonowane dno przy wylocie z elektrowni
v24 Skrocony filar MEW + kierownica + obnizone i wyprofilowane dno
V25 Skr().cony.ﬁlar MEW + obnizone i wyprqﬁlowane dno + zastospwanie rarr}lpy
zamiast kierownicy + dodatkowe zasilanie wylotu z przeptawki Q, =1 m’/s
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Symulacje komputerowe zostaly przeprowadzone za pomoca programu
CCHE2D opracowanego na Uniwersytecie Missisipi USA. Oprogramowanie
CCHE2D umozliwia wykonanie modeli quasi-trojwymiarowych, opartych na
siatce dwuwymiarowej i wykonanie obliczen rozktadu predkosci przeptywu
wody przy zastosowaniu metody elementow skonczonych [Zhang 2006]:
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gdzie:
u, v —usrednione predkosci w kierunku x iy,
g  —sila przyciagania ziemskiego,
Z  —poziom zwierciadta wody,

H - lokalna glebokos¢ wody,
Fcor — parametr Coriolisa,
Tex s Try s Tyx» Tyy — USrednione na glebokosci naprezenia Reynoldsa,
Tox » Toy — Naprezenia styczne na powierzchni dna.
ZASIEG PRADU WABIACEGO

Predkosci wody wyplywajacej z elektrowni (U) i1 z przeptawki (v) odczy-
tano z przeprowadzonego w pierwszym etapie modelowania. Na ich podstawie
obliczono przeptyw, bedacy podstawa dalszych obliczen.

q:qmin:ﬂbVVZ—Uz (4)

gdzie:

b  —polowa szerokosci wylotu z przeptawki [m],

v —predkos¢ wody wyptywajacej z przeptawki [m/s],

U - predkos¢ wody wyptywajacej z elektrowni [m/s].

Nastegpnie obliczono warto$ci X; i y,, okreslajace orientacyjnie strefg od-
dziatywania strumienia przeptawki i porownano te strefy w wynikami modelo-

wania (rys. 3).
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2
x, =—b 1+(LJ )

H1Ub
q
== 6
Y =15 (6)
W zasiggu oddziatywania tego strumienia obliczono predkosci przeptywu
wody:
R—b2
U+l X RoD )
HUR—x"—y " \R+D
R+b’
v= e ®
HUR—x"—y " \R-bD
v=/vi+v, dlay#0przy x| <b )
szz+y2-+-\/(x2+y2+bz)2—4xzb2 (10)
gdzie:

X,y — wspotrzedne odpowiadajace lokalizacji weztow siatki modelowania.

WYNIKI

W tabeli 2 przedstawiono wyniki dla etapu pierwszego. Wida¢ tutaj zgod-
no$¢ wynikow otrzymanych z modelowania i obliczonych wzorami empirycz-
nymi dla wersji v 1.2 oraz v 1,3. W przypadku v 1.1 wigkszy zasig¢g oddzialy-
wania strumienia wody wyplywajacej z przeptawki uzyskano z symulacji.
Przestrzenne rozktady predkosci przeplywu wody uzyskane z modelowania nu-
merycznego postuzytly do obliczenia zasiggu pradu wabiacego zgodnie z proce-
dura zaproponowana prze Rembeze. Jako predkos¢ przeptywu wody w korycie
przyjeto predkosc, przy ktorej zaczynaja mieszac si¢ strugi wody z przeptawki
i MEW, U = 0,3 m/s (rys. 3). Predkos¢ ta nie jest stata na catej szerokosci kory-
ta, lecz osiaga swa wartos¢ w odleglosci ok. 3 m od wylotu przeptawki. Efekt
ten nie jest uwzgledniany przy obliczeniach wzorami, gdzie zatozona jest stata
predkos¢ przeplywu wody w korycie. Moze to powodowaé zanizone wartosci
oddziatywania strumienia wody wyplywajacej z przeptawki dla mniejszych
przeplywow.
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Tabela 2. Wyniki z modelu i wzoréw empirycznych v 1.1 —v 1.3
Table 2. The results gathered from modeling and empirical forv 1.1 —v 1.3

Wersja/Case

Parametr Opis. vl v12 v13
Parameter Description 3 5 3
Q=0m’/s |Q,=1m’/s|Q,=2m’/s
predko$é przeptywu wody v wylot MEW 1,3-1,7 1,3-1,7 1,3-1,7
[m/s] wylot przeptawki 0,56 0,83 1,16
Zasiqg Oddzia}ywania modelowanie 6,00 7,00 10,00
strumienia przeptawki [m] WZOry empiryczne 4,40 7,17 10,40
A
Dodatkowe zasilanie 1 yas= 10,40 m
wylotu z przeptawki ol - - - - - -~ -
- — —Q=2pm¥s 5
________ Q=1 3/,

p M/s 8 -

Q=opm¥s| | ysZT1TmM - T
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Rysunek 2. Strefa oddziatywania strumienia wody wyptywajacego z przeplawki
— Wzory empiryczne
Figure 2. Shadow zone caused by outflow of water from the fish ladder
— empirical formula

Tabela 3. Wyniki modelowania dla przypadkow v 2.1 —v 2.5
Table 3. The results gathered from modeling for v 2.1 —v 2.5

P ‘ Obi Wersja/Case
o | Desen [ vad v22 V23 v24 V2.5
P Q,=0m’s|Q,=0m%s|Q,=0m’s|Q,=0m’s|Q,=1m’s
wylot MEW 1,1-1,5 1,1-1,9 1,0-1,5 0,8—1,4 1,0-1,4
v [ms] wylot 0,50 0,46 0,60 0,56 0,90
przeptawki
zasigg oddglalywanla strumienia 3.00 11,00 6,00 12,00 14,00
przeptawki [m]
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a)

Rysunek 3. Przestrzenny rozktad predkosci dla wylotu przeptawki: a) — bez dodatko-
wego zasilania przeptawki, b) — z dodatkowym zasilaniem przeptawki Q, = 1 m’/s
Figure 3. Spatial distribution of velocity for the fish ladder mouth: a) — no additional
supply of the fish ladder, b) — with additional supply of the fish ladder Q, = 1 m’/s

Dla wersji v 2.1 skrocenie filara przyczynito si¢ do lekkiego poszerzenia
strugi wody wyplywajacej z elektrowni i zblizenia si¢ jej do wylotu z przeptaw-
ki. Zastosowanie kierownicy (v 2.2) spowodowato odbicie strumienia i przesu-
nigcie go na drugg strong koryta. Kierownica powodowata tez wzrost turbulencji
1 predkosci maksymalnych (rys 4). Dla v 2.3 wyprofilowanie dna przy wylocie
z elektrowni nie poprawito znaczaco warunkow, a zasigg oddziatywania stru-
mienia przeptawki wynosi 6 m. Potaczenie wszystkich wczesniejszych modyfi-
kacji (v 2.1 — v 2.3) poprawilo warunki, zmniejszajac predkosci maksymalne

b

I

Rysunek 4. Przestrzenny rozktad predkosci, przypadek obliczeniowy, a) v 2.2. b) v 2.5
Figure 4. Spatial distribution for case a) v 2.2 and b) v 2.5

z 1,9 do 1,4 m/s. Zastosowanie rampy w miejscu kierownicy przyczynito si¢ do
rownomiernego rozktadu predkosci w korycie, a w potaczeniu z dodatkowym

130



Hydrauliczne warunki...

zasilaniem wylotu z przeplawki przeptywem Q, = 1 m’/s utworzylo wabiacy
w odleglosci 14 m (rys 4). Rysunek 5 przedstawia profile srednich predkosci
w przekroju I-1.
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Rysunek 5. Rozktad $rednich predkosci — przekroj I-1
Figure 5. Mean velocity distribution — cross section I-1

PODSUMOWANIE

Program CCHE2D z powodzeniem stosowany jest do rozwiazywania pro-
bleméw inzynierskich. Jest to model dwuwymiarowy typu 2DH, w ktérym na-
stepuje usrednienie wielkosci hydraulicznych w pionie. Wzory zaproponowane
przez Rembeze zostaty wyprowadzone przy zatozeniu przeptywu odbywajacego
si¢ w plaszczyznie poziomej. Sprawia to, ze obie te metody daja poréwnywalne
wyniki, lecz obliczenia wzorami empirycznymi ograniczone sa tylko do obszaru
bezposredniego oddziatywania wylotu z przeptawki. Na podstawie modelowania
zauwazono, ze na pr¢dkos¢ wody wyplywajacej z przeptawki wpltyw ma nie
tylko przeplyw przez nia, ale takze warunki ruchu panujace w korycie gtownym.
Stwierdzono tez, ze przesunigcie strumienia wody wyptywajacej z MEW powo-
duje zwigkszenie predkosci maksymalnych i turbulencji, a wigc w modelowaniu
warunkow hydraulicznych przepltywu nalezy wytworzy¢ warunki wczesniejsze-
g0 ograniczenia zasiggu oddzialywania budowli hydrotechnicznej. Wymaga to
zarowno dodatkowego zasilania przeptawki, jak i zmiany konfiguracji dna na
stanowisku dolnym budowli hydrotechnicznej. Dla maksymalnego przeptywu
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przez elektrownie wodna najlepsze efekty uzyskano dla przyktadu obliczenio-
wego v 2.5, w ktorym skrocono filar MEW, obnizono i wyprofilowano dno,
zastosowano rampg oraz dodatkowe zasilanie wylotu z przeptawki Q, = 1 m’/s.
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