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АННОТАЦИЯ 

Обсуждается проблема повышения эффективности работы рыбоходно-нерестовых каналов для целей 

восстановления естественного воспроизводства рыбы на зарегулированных реках. Представлено матема-

тическое обоснование предлагаемых технологических и технических решений. Приведены краткие ре-

зультаты экспериментальных исследований. 

ABSTRACT 

The problem of increase of overall performance of fish passing and spawning channels for the purposes of 

recovery of natural reproduction of fish on the regulated rivers is discussed. Mathematical justification of the 

proposed technological and technical solutions is presented. Short results of pilot studies are given. 
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Введение. Гидротехническое строительство, 

направленное на создание водохранилищ ведет к 

изменению стока реки, зависящего от времени года 

и суток. Кроме того, возводимые для этих целей 

плотины разрушают целостность анадромных ми-

граций проходных и полупроходных видов рыб. 

Нерестовые миграции против течения приостанав-

ливаются плотинами, что ведет к прекращению 

естественного воспроизводства, а покатные мигра-

ции заканчиваются гибелью рыб в турбинах ГЭС и 

в водохранилище.  

Наносимый ущерб в этом случае будет зави-

сеть от площади нерестилищ, потерянных вслед-

ствие возведения плотин. При этом прекращение 

миграций в низовьях рек имеет особенно негатив-

ные последствия, угрожая полным исчезновением 

проходных популяций рыб. Например, на Волге 

для проходных рыб после строительства Волго-

градской плотины (около 700 км от дельты) оказа-

лись отрезанными практически 100 % нерестилищ 

белорыбицы и белуги, 85 % осетра и 70 % проход-

ных сельдей [1]. Для возмещения данного ущерба, 

сохранившиеся нерестовые угодья необходимо до-

полнить системами искусственных нерестилищ, 

рыбоводными предприятиями или же нерестовыми 

каналами. 

Нерестовые каналы выполняют в виде водо-

пропускных трактов с имитацией натурального ре-

льефа речного ложа: плесы и перекаты; поймы и 

русла. На участках канала, соответствующих опре-

деленными гидравлическими условиями, уклады-

вают определенные виды субстрата для кладки 

икры: имитирование растительности для фитофи-

лов; песок – псаммофилов; камни – литофилов. 

Нерестовые каналы, как правило, размещают в 

нижних бьефах гидроузлов вблизи плотин. На низ-

конапорных гидроузлах выходную часть нересто-

вого канала целесообразно выполнить выше пло-

тины, в верхнем бьефе гидроузла, т.е. совместить 

функцию нерестового канала и рыбоходного соору-

жения.  

Основным недостатком рыбоходно-нересто-

вых каналов, так и просто нерестовых является за-

висимость их обводнения и скорости транзитного 

течения от колебаний уровней бьефов гидроузла, 

связанных со временем года, суток или днем не-

дели. Колебания уровня воды ведут к осушению 

подготовленных нерестилищ и, соответственно, к 

гибели икры и личинок рыб. Чрезмерное заглубле-

ние нерестилищ приводит не проклевыванию икри-

нок. Кроме того, низкий уровень заполнения верх-

него бьефа снижает стимулирующее воздействие 
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течения реки на привлечение в рыбоходно-нересто-

вый канал физиологически подготовленных произ-

водителей рыб, высокий уровень наоборот создает 

для рыб, идущих на нерест, непреодолимо высокие 

скорости [1, 2]. 

Цель работы – обоснование технологии 

направленной на создание оптимальных условий в 

рыбоходно-нерестовых каналах для нереста рыб, 

выклева личинок из икры, подроста, нагула, нере-

стовых и покатных миграций на зарегулированных 

реках. 

Решаемая задача – разработка конструкции 

водопропускного сооружения, обеспечивающего 

расчетный уровень воды в рыбоходно-нерестовом 

канале вне зависимости от цикличных колебаний 

уровней бьефов гидроузла. 

Объект разработки и исследования. Рыбо-

ходно-нерестовый канал, как уже выше отмеча-

лось, выполняют в виде водосливного лотка напо-

минающего натуральную реку, где специальным 

образом оборудуют места для нереста, подроста и 

нагула молоди рыбы (рис. 1). В качестве субстрата 

для искусственных нерестилищ (в зависимости от 

группы рыб) применяются различные материалы 

натурального и синтетического происхождения: 

растительность (хвойные ветви, сухая трава, водо-

росли и др.), синтетические материалы, сетное по-

лотно, галька, гравий, керамзит, песок и др. 

 

 
Рис. 1. Схема размещения рыбоходно-нерестового канала в составе гидроузла: 

1 – плотина гидроузла; 2 – нижний бьеф гидроузла; 3 – верхний бьеф гидроузла; 4 – рыбоходно-
нерестовый канал; 5 – водопропускное сооружение; 6 – прибрежное нерестилище для фитофильных 

видов рыб; 7 – нерестилище для литофильных видов рыб; 8 – акватория канала для нагула молоди рыбы; 
9 – транзитный поток привлекающего или сносящего характера 

 
На входе и выходе нерестового канала, а также 

в случае необходимости (например, при напорах на 
плотину более 10 м) по длине русла устанавливают 
водопропускные сооружения, использующие в 
своей работе гидравлические струи [3, 4]. С их по-
мощью создают противоток, регулирующий тран-
зитное течение по рыбоходно-нерестовому каналу. 

Сами водопропускные сооружения представляют 
собой разделительные стенки с рыбопропускными 
отверстиями, обрамленными симметричной много-
ниточной системой струеобразующих насадков, 
направленных в противоположные стороны (рис. 
2). 
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Рис. 2. Схема водопропускного сооружения рыбоходно-нерестового канала: 

1 – водосливной лоток; 2 – поперечная раздельная стенка; 3 – рыбопропускное отверстие; 

 4 – потокоформирующий фартук; 5 – транзитные галереи; 6 – струеобразующие насадки;  

7 – напорные коллекторы; 8 – привлекающий поток; 9 – водяные струи; 10 – противоток;  

11 – зона «частично равных давлений» 

 

Нейтрализация относительно небольших коле-

баний перепадов уровней на плотине и установле-

ние оптимального уровня воды [5, 6] в нерестовом 

канале и, следовательно, необходимого скорост-

ного режима транзитного течения можно достичь, 

изменяя начальную скорость 0V  истечения водя-

ных струй в диапазоне 0  10 м/с. Такой диапазон 

скоростей истечения гидравлических струй обеспе-

чивает безопасные условия для прохождения и про-

изводителями и покатниками рыбопропускного от-

верстия. 

В случае увеличения напора H  на плотину до 

таких значений, когда данное изменение H  нельзя 

компенсировать простым увеличением начальной 

скорости истечения гидравлических струй 0V , 

включают в работу большее количество насадков. 

Тем самым формируют новое число n  гидравличе-

ских струй, необходимых для компенсирования из-

менившегося напора на гидроузле. По мере даль-

нейшего увеличения напора H  на гидроузле до по-

рогового значения увеличивают и число n  

гидравлических струй, задействовав при этом еще 

одну нитку питания струеобразующей системы. 

При падении уровней воды до значений, не 

позволяющих создать привлекающее течение по 

рыбопропускному тракту, гидравлические струи 

подают спутно транзитному течению. Они восста-

навливают привлекающий гидравлический режим 

транзитного течения. Затем, при изменении пере-

пада уровней на обратное с помощью этих же струй 

обеспечивают противоток потоку в противополож-

ном направлении и создание его благоприятного 

привлекающего производителей рыб скоростного 

режима. 

Математическая модель предлагаемого тех-

нического решения и краткие результаты экспе-

риментальных исследований. Теория формирова-

ние противотоков в рыбопропускных отверстиях 

рыбоходных сооружений [3, 4, 5, 7] навела нас на 

мысль о том, что данный подход применения гид-

равлических струй может быть с успехом приме-

нена для регулирования водного режима рыбо-

ходно-нерестовых каналов условия работы, кото-

рых характеризуются циклически меняющимся 

уровненным режимом. Наши предположения 

нашли экспериментальное подтверждение [8]. При 

этом необходимую величину начальной скорости 

0V  истечения гидравлических струй определяют 

из следующей зависимости: 
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где 0V  – начальная скорость истечения гидрав-

лических струй из насадков (м/с); g  – ускорение 

свободного падения (м/с2); H  – величина напора, 

приходящегося на разделительную стенку водопро-

пускного сооружения (м); 
n

d0  – диаметр насадков 

(м); Эb  – расстояние между осями насадков в ряду 

(м); n  – число гидравлических струй в ряду; Эh  – 

расстояние между плоскостями распространения 
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гидравлических струй (м);   – безразмерный коэф-

фициент, определяемый опытным путем (0,001 – 

4,00). 

Как показали теоретические и эксперимен-

тальные исследования гидравлических струй и воз-

буждённых ими потоков [4, 5, 7, 8] показали, что на 

величину гидравлического упора противотока вли-

яют множество факторов, но главенствующее зна-

чение имеет расходная характеристика гидравличе-

ских струй (рис. 3).  

 

  
Рис. 3. Графическая кривая зависимости величины напора H от расхода Q гидравлических струй, по-

лученная на лабораторной модели масштабом λL = 10: 

а) диаметр сопла d0n=10 мм; б) диаметр сопла d0n=7 мм 

 

На величину расхода через насадки наряду с их 

диаметром 
n

d0  и начальной скоростью истечения 

струй 0V  самое существенное влияние оказывает 

число струй в ряду n . Поэтому для компенсации 

изменения величины напора на гидроузле за счет 

включения в работу необходимого количества гид-

равлических струй, их число n  определяют по сле-

дующей зависимости: 
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В случае не возможности создания попуска 

расхода воды по рыбоходно-нерестовому каналу 

из-за минимального уровня верхнего бьефа гидрав-

лические струи направляют в сторону нижнего 

бьефа. Тогда необходимую начальную скорость ис-

течения гидравлических струй из насадков, направ-

ленных по направлению течения транзитного по-

тока, определяют из следующей зависимости: 
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где .ТЕЧ.ТРАНЗИТV  – необходимая скорость 

транзитного течения (м/с). 

Выводы. Таким образом, водопропускное со-

оружение, использующее в своей работе гидравли-

ческие струи и позволяющее уже только в одном 

рыбопропускном отверстии компенсировать нега-

тивное влияние цикличных колебаний уровней бье-

фов гидроузла на эффективность работы рыбо-

ходно-нерестового канала, предоставляет широкие 

возможности. А именно: 

  во-первых, существенным образом упро-

стить задачу компенсации негативного влияния из-

менение уровней бьефов гидроузла на обводнение 

нерестилищ и величину скорости транзитного (при-

влекающего) течения по рыбоходному тракту; 

  во-вторых, простым и надежным способом 

регулировать скорость транзитного (привлекающего) 

водного течения; 

  в-третьих, беспрерывно пропускать ми-

грантов через створ гидроузла в противоположных 

направлениях; 

  в-четвёртых, обеспечить возможность 

прохода по каналу и нереста нерест всего видового 

состава производителей рыб; 

  в-пятых, соблюдать все экологические 

требования охраны природы. 

Поскольку цикличное изменение уровней бье-

фов гидроузла на перемещения речных мигрантов 

решающее значение оказывает не столько направ-

ление скорости течения, сколько необходимость 

двигаться в заданном направлении, используя при 

этом, как встречную, так и попутную скорость те-

чения. То в этом случае регулированием пропуска 

воды через рыбопропускное отверстие водопро-

пускного сооружения канала вне зависимости от 

величины напора на плотину гидроузла можно по-

стоянно обеспечивать в рыбопропускном тракте ка-

нала благоприятный скоростной режим течения по-

тока для прохода мигрантов через створ гидроузла 

в обоих направлениях. 
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