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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ  

РЫБОХОДНЫХ СООРУЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ ЦИКЛИЧЕСКОГО  

ИЗМЕНЕНИЯ УРОВНЕЙ БЬЕФОВ ГИДРОУЗЛА 
 

Обсуждается решение задач, связанных с повышением эффективности 

пропуска рыбы через гидроузлы с циклическими колебаниями уровней бье-

фов. Для этих целей внесены изменения в конструкции рыбоходов на основе 

технологии использования гидравлических струй. Представлено математи-

ческое обоснование различных вариантов работы предлагаемых конструк-

ций рыбоходов в условиях циклического изменения уровней бьефов гидроузла. 

Приведены краткие результаты экспериментальных исследований. 

 

Ключевые слова: гидроузел, циклическое колебание бьефов, рыбоход, 

повышение эффективности рыбопропуска, гидроструи, экологическая тех-

нология, природоохранные мероприятия, природопользование. 

 

Введение. Для речных гидроузлов, как известно, характерны сезонные, недельные 

и суточные колебания бьефов. Это связано в первую очередь с изменением гидрологи-

ческой обстановки на реках (паводок, обмеление в засуху, повышение горизонтов воды 

в период ливневых дождей и др.), а также с недельной и суточной выработкой (расхо-

дом) электроэнергии. Помимо того, существуют и приливные электростанции (ПЭС), 

которые вырабатывают электрическую энергию с использованием механической энер-

гии морских приливов. С этой целью от моря плотиной отсекают залив, приливно-

отливный водообмен в котором обеспечивают, пропуская воду через агрегаты ПЭС. 

Приливно-отливный характер морских течений в створе ПЭС и, собственно, принцип 

ее работы подразумевают то, что бьефы гидроузла периодически меняются местами, 

т.е. во время прилива уровень воды моря выше уровня воды бассейна и, наоборот, во 

время отлива уровень воды моря ниже уровня воды бассейна. Это обеспечивает перио-

дичность течения воды через створ в противоположных направлениях, соответственно 

из моря в бассейн и, наоборот, из бассейна в море. 

Такой режим работы гидроузлов с характерными циклическими изменениями 

уровней бьефов существенно сказывается на характере и возможностях обеспечения 

нагульных и нерестовых миграций водных биологических ресурсов речных бассей-

нов, рек, впадающих в бассейн (залив) ПЭС, а также прилегающей к ПЭС морской ак-

ватории. 
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Применяемые в практике отечественного и зарубежного гидростроительства для 

восстановления миграционных путей на реках и в заливах ПЭС рыбопропускные со-

оружения (рыбоходы и рыбопропускные шлюзы) при изменении уровней бьефов гид-

роузла неспособны сохранить эффективность рыбопропуска [1]. Так, например, при 

увеличении уровня верхнего бьефа или снижении уровня нижнего бьефа гидроузла 

увеличивается скорость в рыбоходном тракте, а также во вплывных отверстиях рыбо-

хода. Это резко снижает эффективность рыбопропуска вплоть до нулевого значения. 

При снижении же уровня верхнего бьефа гидроузла или же при увеличении уровня 

нижнего бьефа уменьшается уровень заполнения рыбохода водой и значительно убав-

ляется выделение привлекающего рыбу шлейфа в нижнем бьефе. Данные обстоятель-

ства очень негативно влияют на эффективность рыбопропуска [2]. В условиях же ПЭС, 

где колебания уровней бьефов (до 7 м), по сравнению с речными гидроузлами, гораздо 

значительнее, рыбоходы оборудуют дополнительными маневренными затворами. Но, 

несмотря на всю сложность эксплуатации таких рыбоходных сооружений и дороговиз-

ну их конструкций, эффективность рыбопропуска остается крайне низкой. Подобные 

сооружения эффективно работают лишь за сутки 3 4 часа, остальное время рыбоход 

работает только на привлечение или же осуществляет пропуск в верхний бьеф нако-

пившейся в рыбоходе рыбы.  

Рыбопропускные шлюзы, более дорогие сооружения и имеющие ряд существенных 

недостатков по сравнению с рыбоходами, более или менее справляются с колебаниями 

речных гидроузлов [2]. Чего нельзя сказать об их работе в условиях приливных электро-

станций. Блоки питания рыбопропускных шлюзов эффективно работают по при-

влечению и пропуску рыбы в верхний бьеф также только лишь 3 4 часа в сутки. Кроме 

того, в условиях морских приливно-отливных течений рыбы как проходных видов, так 

и морских жилых видов, должны мигрировать через створ ПЭС в обоих направлениях. 

В этом случае требуется строительство в створе плотины ПЭС двух рыбопропускных 

сооружений, ориентированных на пропуск по одному из двух направлений: из моря 

в бассейн ПЭС или из бассейна в море. Это ещѐ больше усложнит и удорожит техноло-

гию пропуска рыбы через плотину ПЭС. 

Цель работы – повышение эффективности 

пропуска рыбы через гидроузлы с циклическими 

колебаниями уровней бьефов путѐм внесения из-

менений в конструкции рыбоходных сооружений, 

использующих в своей работе гидравлические 

струи [3, 4]. Рыбоходы на основе технологии ней-

трализации транзитного течения в рыбоходном 

тракте гидравлическими струями выполняют по 

типу классических рыбоходов [5–10]. Его разме-

щают в створе плотины гидроузла и выполняют 

в виде наклонного или ступенчатого водосливного 

лотка – рыбоходного тракта – с поперечными вер-

тикальными разделительными стенками, делящи-

ми рыбоход на камеры (рис. 1). 

По периметру вплывных отверстий со стороны 

верхнего бьефа устанавливают систему струеобра-

зующих насадок, направленных так же в сторону 

верхнего бьефа. В отличие от предшествующих кон-

струкций рыбоходов такого типа струеобразующие 

Рис. 1. Схема на виде в плане рыбо-

хода на основе технологии гидрав-

лических струй: 1 – плотина гидро-

узла; 2 – рыбоходный тракт; 3 – 

вертикальные поперечные разде-

лительные стенки; 4 – вплывные 

отверстия;  5  –  транзитный  при- 

влекающий рыбу поток 
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насадки имеют независимый подвод питания, образуя многониточную систему струе-

образующих насадок (рис. 2). 

 
 

 

Рис. 2. Схема питания струеобразующих насадок: 1 – напорные коллекторы; 

2 – струеобразующие насадки; 3 – суммарный поток; 4 – зона «частично  

равных давлений»; а – задействована одна нитка питания струеобразующих 

насадок; б – задействованы  две  нитки  питания  струеобразующих  насадок; 

в – задействованы три нитки питания струеобразующих насадок 

 

Помимо того, вплывное отверстие обрамляют потокоформирующим фартуком 

(рис. 3). Под его прикрытием в галереях и размещают многониточную систему струе-

образующих насадок. Потокоформирующий фартук позволит избежать контакта ми-

грантов с высокоскоростными участками гидравлических струй, проходящих через 

вплывное отверстие. 

  

 а 
б 

в 
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Рис. 3. Схема конструкции вплывного отверстия с глухой галереей, продольный разрез: 

1 – рыбоходный тракт; 2 – вертикальная поперечная разделительная стенка;  

3 – вплывное отверстие; 4 – потокоформирующий фартук; 5 – глухие галереи;  

6 – струеобразующие насадки; 7 – напорные коллекторы; 8 – привлекающий поток;  

9 – гидравлические струи; 10 – суммарный поток; 11 – зона «частично равных давлений» 

 

Аналитическая модель предлагаемого технического решения. Гидравлические 

струи, истекая из струеобразующих насадок и взаимодействуя между собой, образуют 

суммарный поток. Суммарный поток создаѐт перед вплывным отверстием рыбохода 

зону частично равных давлений, которая делает проход рыбы и других водных обита-

телей в верхний бьеф беспрепятственным. Математическое условие образования зоны 

частично равных давлений записывается в следующем виде [3,4, 11]: 

 
gHVU 0

, (1) 

где 
0UV  – начальная осевая скорость суммарного потока; 

g  – ускорение свободного падения (м/с
2
); 

H  – величина напора, приходящегося на поперечную разделительную стенку (м). 

Саму начальную осевую скорость суммарного потока 
0UV  находят по формуле:  

 
)(514,9

3
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2
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где 
0UV  – начальная осевая скорость суммарного потока (м/с); 

 – безразмерный коэффициент, определяемый опытным путем; 

0V  – начальная скорость истечения гидравлических струй из струеобразующих на-

садок (м/с); 

n
d0  – диаметр струеобразующих насадок (м); 

Эb  – расстояние между осями гидравлических струй (м); 
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n – число гидравлических струй в ряду; 

Эh  – расстояние между плоскостями распространения гидравлических струй (м). 

Величина безразмерного коэффициента  зависит от множества факторов, основ-

ными из которых являются размеры вплывного отверстия и конфигурация расположе-

ния струеобразующих насадок. Как показывают экспериментальные исследования, зна-

чения безразмерного коэффициента  в достаточной степени точности для решения 

большинства практических задач изменяются в диапазоне 0,001  4,00. 

Для организации прохода рыбы по рыбопропускному тракту рыбохода необходи-

мо наличие проходящего по нему транзитом стабильного привлекающего потока 

(см. рис. 1, 3). Для его формирования создают дополнительный напор H , величина 

которого определяется из следующего выражения: 

 g

V
HH U 0

2

, (3) 

где  H  – величина дополнительного напора; 

g  – ускорение свободного падения (м/с
2
). 

Таким образом, дополнительный напор H  является разницей между действитель-

ной величиной напора H , приходящегося на поперечную разделительную стенку, и 

напором, создаваемым суммарным потоком. 

Величину H  необходимо устанавливать в зависимости от вида движущейся по 

рыбоходному тракту рыбы. В табл. представлены оптимальные значения величины H  

в зависимости от требуемого привлекающего потока, рассчитанного по известным ме-

тодикам [1,12]. 

 

Оптимальные значения величины H  в зависимости от вида движущейся рыбы 
 

Вид рыбы 

Оптимальные величины Максимальные величины 

привлекающая ско-

рость, м/с 

дополнительный напор 

,H  м 
сносящая ско-

рость, м/с 

дополнительный напор 

,H  м 

min max min max min max min max 

лососевые 0,90 1,40 0,26 0,63 1,10 1,60 0,39 0,82 

осетровые 0,70 1,20 0,16 0,46 0,90 1,40 0,26 0,63 

частиковые 0,50 0,80 0,08 0,20 0,90 1,20 0,26 0,46 

 

Данные в табл. получены путем пересчета привлекающих и сносящих рыб скоро-

стей по следующей формуле: 

 
HgV 2п.прив.ср. ,  (4) 

где  Vприв. ср. – средняя скорость привлекающего потока; 

п.  – коэффициент, устанавливаемый опытным путѐм (по результатам эксперимен-

тальных исследований рекомендуем 5,0п. ); 

 g – ускорение свободного падения (м/с
2
); 

H  – величина дополнительного напора. 

Формула (4) устанавливает связь между величиной H  и средней скоростью 

Vприв. ср.  привлекающего потока на входе во вплывное отверстие. 
Техника эксперимента и результаты экспериментальных исследований. Ана-

лиз математических выражений (1) – (4) позволил предложить использовать данную 
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технологию гидравлических струй для компенсирования циклических изменений уров-

ней бьефов гидроузла путѐм изменения интенсивности подачи гидравлических струй. 

Наши предположения мы проверили и подтвердили экспериментально (рис. 4). При 

проведении лабораторных исследований за основной критерий гидродинамического 

подобия был принят критерий подобия Фруда. Кроме того, мы удостоверились в воз-

можности использования предлагаемой технологии для пропуска рыбы, идущей на не-

рест через гидроузел, с использованием модельной рыбы. Эксперименты с использова-

нием модельной рыбы основывались на методе биогидравлического моделирования [2]. 

В качестве модели объекта использовалась мелкая взрослая рыба или молодь. Подбор 

ее осуществлялся из условия подобия реакции модельной и натурной рыбы на привле-

кающий поток. 

 
а 

 
б 

 

Рис. 4. Графическая кривая зависимости величины напора H, приходящегося на 

поперечную разделительную стенку, от расхода Q гидравлических струй, полу-

ченная на гидравлической модели с масштабом λL = 10: а) диаметр струеобра-

зующего насадка  d0n = 10 мм; б)  диаметр струеобразующего насадка  d0n = 5 мм 

 

 

n = 11, bЭ = 32 мм 

n = 6,   bЭ = 64 мм 

n = 5,   bЭ = 80 мм 

n = 8,   bЭ = 48 мм 

n = 3, bЭ = 64 мм 

n = 3, bЭ = 80 мм 

n = 2, bЭ = 96 мм 

n = 4, bЭ = 48 мм 

H, мм 

Q, м
3
/c 

H, мм 

Q, м
3
/c 
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Регулировать интенсивность подачи гидравлических струй с целью компенсирова-

ния влияния относительно небольших колебаний уровней бьефов гидроузла и установ-

ления оптимального скоростного режима привлекающего течения в рыбоходном тракте 

можно путѐм изменения начальной скорости V0 истечения гидравлических струй в диа-

пазоне 0  10 м/с. Такой диапазон скоростей истечения гидравлических струй позволит 

обеспечить полностью безопасные условия для прохождения рыбой вплывного отвер-

стия рыбохода. При этом необходимую величину начальной скорости V0, преобразовы-

вая формулы (1) – (3), определяют из следующей зависимости: 

 

3

1

3

2

0

2

1

2

1

0

)(514,9

Эn

ЭЭ

bdn

bhHg
V . (5) 

Как показывают экспериментальные исследования, а также анализ выражения (2), 

увеличивая начальную скорость истечения гидравлических струй V0 более 10 м/с, 

можно регулировать скоростной режим течения в рыбоходе при циклическом измене-

нии уровней бьефов гидроузла с более большой амплитудой. При этом галереи 

вплывного отверстия необходимо выполнить транзитными (рис. 5). По нашему мне-

нию, такая конструкция вплывного отверстия позволит использовать гидравлические 

струи с начальной скоростью V0 истечения величиной до 30 м/с. В этом случае гид-

равлические струи на выходе из эжектора будут иметь осевую скорость V менее 

10 м/с, что гарантирует полную безопасность прохождения рыбой вплывного отвер-

стия рыбопропускного тракта. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Схема конструкции вплывного отверстия с транзитной гале-

реей, продольный разрез: 1 – рыбоходный тракт; 2 – вертикальная 

поперечная разделительная стенка; 3 – вплывное отверстие; 4 – по-

токоформирующий фартук; 5 – транзитные галереи; 6 – струеоб-

разующие насадки; 7 – напорные коллекторы 

 

 

Кроме того, из выражений (1) и (2) и экспериментальных исследований видно, что 

на величину расхода гидравлических струй наряду с начальной скоростью истечения 

гидравлических струй V0 и диаметра струеобразующих насадок d0n самое существенное 

влияние оказывает число гидравлических струй в ряду n.  

Поэтому в случае увеличения напора H, приходящегося на поперечную раздели-

тельную стенку, до таких значений, когда данное изменение H нельзя компенсировать 
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простым увеличением начальной скорости истечения гидравлических струй V0, вклю-

чают в работу большее количество струеобразующих насадок многониточной системы 

струеобразующих насадок (см. рис. 2). Тем самым формируют новое число n гидравли-

ческих струй, необходимых для компенсирования изменившегося напора на гидроузле. 

По мере дальнейшего увеличения напора H до порогового значения увеличивают и 

число n гидравлических струй 9, задействовав при этом еще одну нитку многониточной 

системы струеобразующих насадок. В этом случае необходимое число гидравлических 

струй n определяют по следующей зависимости: 
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где '  – скоростной коэффициент, определяемый опытным путем (м/с). 

Величина скоростного коэффициента '  зависит в основном от тех же факторов, 

что и безразмерный коэффициент  из выражения (2). Как показывают эксперимен-

тальные исследования, значения скоростного коэффициента '  в достаточной степени 

точности для решения большинства практических задач изменяются в диапазоне 

0,001 – 4,00. 

Формула (6) справедлива для случаев, когда величина начальной скорости V0 исте-

чения гидравлических струй из струеобразующих насадок не превышает 10 м/с, обес-

печивая тем самым условия безопасности мигрантов. Помимо того, в данной зависимо-

сти используют пороговые значения величины напора H, приходящегося на попереч-

ную разделительную стенку. 

Предлагаемая технология использования гидравлических струй может быть ус-

пешно применена на гидроузлах ПЭС. Для этого струеобразующие насадки необходи-

мо направить в противоположные стороны (рис. 6). Такая конструкция вплывного от-

верстия позволит компенсировать не только циклически изменяющиеся с большой ам-

плитудой колебания бьефов гидроузла, но и их смену местами. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Схема конструкции вплывного отверстия с транзитной гале-

реей для затвора ПЭС, продольный разрез: 1 – рыбоходный тракт; 

2 – вертикальная поперечная разделительная стенка; 3 – вплывное 

отверстие; 4 – потокоформирующий фартук; 5 – транзитные га-

лереи; 6 – струеобразующие насадки; 7 – напорные коллекторы 
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Помимо того, данная конструкция вплывного отверстия (см. рис. 6) сможет эффек-

тивно работать и в случае снижения перепада уровней между бьефами ПЭС до значе-

ния, не позволяющего создать привлекающее течение в рыбоходном тракте. В этом 

случае в работу включают струеобразующие насадки, направленные попутно транзит-

ному потоку. При этом средняя скорость Vприв. ср. привлекающего потока на входе во 

вплывное отверстие будет равна начальной осевой скорости VU 0 суммарного потока, 

определяемой из выражения (2). Исходя из этого и учитывая значения привлекающих и 

сносящих скоростей (см. табл.), необходимую для образования оптимального привле-

кающего потока начальную скорость истечения гидравлических струй из струеобра-

зующих насадок, направленных по направлению течения транзитного потока, опреде-

ляют из следующей зависимости: 
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где ''  – безразмерный коэффициент, определяемый опытным путем. 

Величина безразмерного коэффициента ''  зависит в основном от тех же факторов, 

что и коэффициенты  и '  из формул (2) и (6). Кроме того, здесь существенное влия-

ние оказывает наличие и величина попутных или противоположно направленных 

с привлекающим потоком восьми течений. Как показывают экспериментальные иссле-

дования, значения безразмерного коэффициента ''  в достаточной степени точности 

для решения большинства практических задач изменяются в диапазоне 0,25–10,0. 

Заключение. Возможность с помощью гидравлических струй уже только в одном 

вплывном отверстии компенсировать значительные колебания напоров на гидроузле 

позволит следующее: 

– значительно сократить протяженность и материалоемкость рыбоходного тракта; 

– обеспечить возможность прохода по новому рыбопропускному сооружению – 

рыбоходу не только лососевых, но и других проходных и полупроходных видов рыбы; 

– полностью привязать работу рыбопропускного сооружения к особенностям гид-

роузла с циклической работой; 

– использовать на гидроузлах ПЭС, где необходимо пропускать мигрантов через 

створ гидроузла в противоположных направлениях; 

– сохранить естественность условий пропуска мигрантов и выполнить экологиче-

ские требования. 

Предлагаемые изменения конструкций рыбоходов на основе технологии гидравли-

ческих струй и режимы их работы для пропуска рыбы через гидроузлы позволяет соз-

дать управляемый скоростной режим течения в рыбоходном тракте, который в макси-

мальной степени будет обеспечивать благоприятные условия для прохода различных 

видов проходной и полупроходной рыбы через створ плотины гидроузла при значи-

тельных колебаниях уровней бьефов.  
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O. G. Vvedensky 

 

THE WAYS OF WORK EFFICIENCY GROWTH OF FISH-PASSING CONSTRUCTIONS 

IN THE CONDITIONS OF CYCLIC CHANGES OF HYDROELECTRIC COMPLEX 

REACHES LEVELS 
 

The solving of the problems which are connected with increasing of the efficiency of fish 

passing through hydroelectric complexes with cyclic oscillation of the levels of the reaches is 

discussed. The changes in fish-passing constructions on the basis of technology of the hydraulic 

jets using have been included for these purposes. Mathematical justification of different variants 

of work of the offered fish-passing constructions in the condition of cyclic change of levels of the 

reaches of hydrosystem is presented. Short results of the experimental investigation are given.  

 

Key words: hydroelectric complex, cyclic oscillation of the reaches, fish pass, raise of effi-

ciency of fish-passing, hydraulic streams, ecological technology, environmental protection meas-

ures, nature management 
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