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Аннотация. Цель: разработка предложений по конструированию и методике 
расчета гидрометрических параметров трактов пригидроузловых рыбоходно-нерестовых 
каналов. Материалы и методы. Фактологическую основу работы составляют данные 
гидрометрических исследований Николаевского и Константиновского рыбоходно-
нерестовых каналов и материалы технического обоснования проектов каналов при Бага-
евском и Кочетовском гидроузлах на р. Дон. Методическую основу исследований соста-
вили результаты авторских исследований и известные рекомендации по определению 
параметров трактов каналов с усиленной шероховатостью. Результаты. Гидрометри-
ческие параметры рыбоходно-нерестовых каналов принимаются и рассчитываются ис-
ходя из обеспечения необходимых условий для привлечения в каналы анадромных рыб, 
их прохода из нижних бьефов гидроузлов в верхние и нереста их части в трактах. В ка-
честве таких параметров рассмотрены: расход, средняя скорость течения, глубина 
и ширина по дну, форма поперечного сечения и заложение откосов, уклон дна и длина 
канала, виды и размеры гравийно-галечного покрытия русла и элементов усиленной 
шероховатости. В результате исследования предложены рекомендации по назначению 
расходов, скоростей и глубин потока, выбору поперечного сечения канала, вида и раз-
меров фракций гравийно-галечной смеси. Разработана методика гидравлического рас-
чета тракта рыбоходно-нерестового канала для принятых условий его работы и с уче-
том обустройства русла элементами усиленной шероховатости. В порядке апробации 
методики проведен расчет гидрометрических параметров тракта условного рыбоходно-
нерестового канала, обустроенного элементами усиленной шероховатости, со средней 
скоростью течения 0,9 м/с. Вывод. Предложены рекомендации по расчету гидрометри-
ческих параметров трактов рыбоходно-нерестовых каналов с элементами усиленной 
шероховатости и методика такого расчета, которые отвечают требованиям рыбоводно-
биологических обоснований по формированию в их трактах условий для миграций 
и нереста рыб. 
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Abstract. Purpose: to develop proposals for the design and methodology for calculat-
ing the hydrometric parameters of fish passage and spawning channel tracts at waterworks. 
Materials and methods. The factual basis of the work is data of hydrometric studies of 
the Nikolaevsky and Konstantinovsky fish passage and spawning channels and materials of 
technical justification of channel projects at the Bagaevsky and Kochetovsky waterworks on 
the river Don. The methodological basis of study was the results of the authors’ research and 
well-known recommendations for determining the parameters of channel tracts with enhanced 
roughness. Results. The hydrometric parameters of fish passage and spawning channels are 
accepted and calculated assuming the provision of necessary conditions for attracting 
anadromous fish into the channels, their passage from the downstream of the waterworks to 
the upstreams and the spawning of some of them in the tracts. The following parameters were 
considered: flow rate, average flow velocity, bottom depth and width, cross-sectional shape 
and slope ratio, underwater gradient and channel length, types and sizes of gravel-pebble 
channel coating and elements of enhanced roughness. As a result of the study, the recommen-
dations for flow rates, flow velocities and depths, the choice of the cross-section of the chan-
nel, the type and size of fractions of the gravel-pebble mixture were proposed. A methodology 
for hydraulic calculation of the fish passage and spawning channel tracts has been developed 
for the accepted conditions of its operation taking into account the arrangement of the channel 
with enhanced roughness elements. To test the methodology, the hydrometric parameters of 
the conditional fish passage and spawning channel tract, equipped with enhanced roughness 
elements, with an average flow velocity of 0.9 m/s was calculated. Conclusion. Recommen-
dations for calculating the hydrometric parameters of fish passage and spawning channel 
tracts with enhanced roughness elements and a methodology for such calculations that meet 
the requirements of fish farming and biological justification on formation of conditions for 
fish migration and spawning in their tracts are proposed. 
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Введение. Проблема восстановления водно- и биоресурсного потен-

циала и оптимизации водопользования в бассейне Нижнего Дона в на-

стоящее время приобрела особую актуальность, что отмечено в Распоря-
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жении Правительства Российской Федерации от 21 июля 2021 г. № 2012-р 

«План мероприятий («дорожная карта») по оздоровлению и развитию во-

дохозяйственного комплекса реки Дон»1. Концепция реализации указанно-

го федерального акта предусматривает проведение мероприятий по вос-

становлению популяций рыб в Азово-Донском рыбопромысловом бассей-

не и улучшению условий воспроизводства ценных проходных и полупро-

ходных видов рыб. В сложившейся структуре водопользования (использо-

вания зарегулированного каскадом гидроузлов водного стока в бассейне) 

Нижнего Дона условия для естественного воспроизводства рыб могут быть 

улучшены за счет устройства и использования пригидроузловых рыбоход-

но-нерестовых каналов. В связи с этим, ведется строительство такого ры-

боводного объекта в составе Багаевского гидроузла, осуществляются ме-

роприятия по проектированию Кочетовского рыбоходно-нерестового ка-

нала, разрабатываются обоснования по реконструкции действующих кана-

лов при Николаевском и Константиновском гидроузлах на р. Дон и ряда 

других сооружений на ее притоках (р. Северский Донец, Западный Маныч 

и др.) [1–8]. Реализация указанных проектов сдерживается по причине от-

сутствия необходимых рекомендаций по рыбоводному и гидротехниче-

скому обоснованию и проектированию пригидроузловых рыбоходно-

нерестовых каналов в действующих нормативных актах2. 

Рыбоходно-нерестовые каналы предназначены для обеспечения ус-

ловий для анадромных миграций преимущественно проходных и полупро-

ходных видов рыб в обход водоподпорных сооружений речных низкона-

порных гидроузлов и их нереста в акваториальном пространстве трактов 

                                                           
1Об утверждении плана мероприятий («дорожной карты») по оздоровлению и 

развитию водохозяйственного комплекса реки Дон [Электронный ресурс]: 
Распоряжение Правительства РФ от 21 июля 2021 г. № 2012-р. Доступ из системы 
«Консультант Плюс». 

2Подпорные стены, судоходные шлюзы, рыбопропускные и рыбозащитные 
сооружения. Актуализированная редакция СНиП 2.06.07-87: СП 101.13330.2012: утв. 
Минрегионразвития России 30.06.12: введ. в действие с 01.01.13. М., 2012. 69 с. 
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каналов. Эффективность функционирования таких каналов определяется 

степенью соответствия их гидрометрических параметров и конструктив-

ных решений (размеров и расходно-скоростных характеристик) потребно-

стям (биологическим особенностям миграционно-нерестового поведения) 

рыб. Технико-экономические и рыбоводческие показатели пригидроузло-

вых рыбоходно-нерестовых каналов определяются уровнем учета природ-

но-климатических и хозяйственно-технологических условий создания и 

использования. Указанные обстоятельства и специфичность рыбоходно-

нерестовых каналов (функциональные отличия каналов от иных водопро-

водящих (гидромелиоративных, коммунальных, судоходных, энергетиче-

ских и др.) сооружений (каналов)) предопределяют особенности их проек-

тирования, функционирования и эксплуатации. Определенные затруднения 

при техническом обосновании проектных решений рыбоходно-нерестовых 

каналов испытывают инженеры-гидротехники при назначении гидромет-

рических (расходно-скоростных и геометрических) параметров каналов 

и входящих в их состав конструктивных элементов. В связи с этим, целью 

и основными задачами исследования были определены нижеследующие. 

Цель исследования – разработка предложений по конструированию и 

методике гидравлического расчета гидрометрических параметров трактов 

(русел) пригидроузловых рыбоходно-нерестовых каналов. 

Задачи исследования: 

1) разработка предложений по выбору таких исходных гидрометри-

ческих параметров каналов, как расход ( кQ , м3/с), средняя скорость потока 

в тракте ( кv , м/с), глубина ( кh , м); формы поперечного сечения тракта и 

заложения его откосов ( кm ), размеров фракций каменно-гравийно-

галечного крепления дна и откосов тракта канала ( шd , мм); вида, размеров 

( шx , шy , шz , м) и установлению возможности использования элементов уси-

ленной шероховатости (ЭУШ); 
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2) разработка методики гидравлического расчета трактов рыбоходно-

нерестовых каналов, позволяющей определить уклон их дна, геометриче-

ские размеры (ширину и протяженность) и другие гидрометрические ха-

рактеристики, обеспечивающие их эффективное функционирование; 

3) апробация методики на примере рыбоходно-нерестового канала 

с условными, но близкими к реальным гидрометрическими параметрами; 

4) разработка конструкций ЭУШ в виде бетонных кубов с элемента-

ми их закрепления по дну и откосам трактов рыбоходно-нерестовых кана-

лов в слое гравийно-галечной смеси и грунте. 

Материалы и методы. Эмпирическую основу разработок составили: 

данные обследований и гидрометрических исследований действующих 

рыбоходно-нерестовых каналов в составе Николаевского, Константинов-

ского и Усть-Манычского гидроузлов; материалы проектных решений и 

авторские рекомендации по техническому обоснованию проектов Багаев-

ского и Кочетовского рыбоходно-нерестовых каналов. Методическую осно-

ву для разработки методики гидравлического расчета составили материалы 

и результаты авторских исследований и известные рекомендации [9, 10] 

по определению гидрометрических параметров трактов водопроводящих 

каналов с усиленной сосредоточенной (сплошной) и рассредоточенной 

(в виде системно располагаемых по дну канала крупноразмерных (природ-

ных или искусственных) элементов) шероховатостью. При разработке кон-

струкций индустриально изготавливаемых бетонных блоков, используе-

мых в качестве ЭУШ, применялись методы поискового конструирования 

элементов гидросооружений. 

Результаты и обсуждение. При решении первой задачи исследова-

ния рекомендуется использовать материалы рыбоводно-биологического 

обоснования проектов таких сооружений и руководствоваться сложив-

шейся практикой проектирования и эксплуатации действующих рыбо-
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ходно-нерестовых каналов. Расход потока в канале принимается на уров-

не 20,0–30,0 % от расхода, сбрасываемого водопропускными сооружения-

ми гидроузла в его нижний бьеф, что позволяет при соответствующем кон-

структивном исполнении канала обеспечить заход в него до 60 % мигри-

рующих по реке рыб. Средняя скорость течения потока в трактах таких ка-

налов принимается на уровне крейсерских скоростей плавания рыб [11], 

а для обеспечения захода мигрантов из реки в канал должна соответство-

вать значениям привлекающих скоростей. Глубины потока, приемлемые для 

прохода проходных и полупроходных видов рыб по рыбоходным и рыбо-

ходно-нерестовым каналам и их нереста, судя по данным Д. С. Павлова, 

М. А. Скоробогатова, В. Н. Мартыненко и собственным данным одного из 

авторов статьи В. Н. Шкуры [11–13]3, соответствуют кh  = 2,0…3,0 м. Креп-

ление русел каналов, используемое в качестве нерестового субстрата для 

литофильных рыб, рекомендуется устраивать отсыпкой слоев гравийно-

галечной смеси с размером гравия и гальки (отсыпаемых по дну и откосам) 

в пределах 30,0–80,0 мм и камней, укладываемых по дну канала. 

В соответствии со сложившейся практикой, форма поперечного сечения 

тракта канала в настоящем исследовании принимается трапецеидальной, 

а заложение его откосов от 1:2,5 до 1:3,5. Возможность использования ЭУШ, 

устанавливаемых по дну, в виде крупного камня размером 0,25–0,35 м или 

заменяющих его бетонных кубов (с размером стороны от 0,2 до 0,4 м) и схе-

ма их установки определяются рекомендациями рыбоводно-биологического 

обоснования проекта и результатами гидравлического расчета канала [11]. 

При решении второй задачи (в качестве базовых) используются из-

вестные подходы и методики гидравлического расчета каналов, функцио-

нирующих в условиях равномерного установившегося движения потока в 

                                                           
3Павлов Д. С. Биологические основы управления поведением рыб в потоке  

воды. М.: Наука, 1979. 320 с. 
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открытом русле, и рекомендации по учету влияния ЭУШ на гидрометриче-

ские параметры их трактов [14–18]4, 5, 6. 

Отметим, что известные рекомендации по расчету каналов с ЭУШ 

разработаны для скоростных и геометрических параметров, не в полной ме-

ре соответствующих условиям функционирования рыбоходно-нерестовых 

каналов (по скоростным и глубинным параметрам, уклонам дна и виду по-

крытия их русел). Указанное выше обстоятельство потребовало разработки 

соответствующей методики гидравлического расчета, предусматривающей 

выполнение ряда расчетных операций с использованием схемы, проиллюст-

рированной рисунком 1. 

 
а) 

  
b) c) 

                                                           
4Гордиенко П. И. Гидравлические сопротивления при бурных потоках в шерохо-

ватых руслах // Труды координационных совещаний по гидротехнике. М.: Энергия, 
1969. Вып. 52. С. 3–50. 

5Рябов А. К. Гидравлический расчет русел с искусственной шероховатостью // 
Гидротехническое строительство. 1967. № 9. С. 42–45. 

6Альтшуль А. Д., Санжиев А. Д. О влиянии относительной шероховатости на 
гидравлическое сопротивление русел с усиленной шероховатостью // Сборник трудов 
№ 189 / МИСИ. 1983. С. 25–31. 
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d) 

а – план; b – продольный разрез А–А; c – пространственный вид на ЭУШ; d – сечение 
I–I; 1 – тракт канала; 2 – ЭУШ; dш – средний диаметр фракций крепления дна и откосов 

канала, мм; li, bi – размеры сетки размещения ЭУШ, м; xш, yш, zш – размеры ЭУШ, м; 
hк, bк – глубина и ширина канала; Lк – протяженность тракта, м; mк – заложение откосов 

a – plan; b – longitudinal section A–A; c – spatial view of enhanced roughness elements;  
d – section I–I; 1 – channel track; 2 – elements of enhanced roughness; dsh – average diameter 
of the fractions of fastening the bottom and slope ratio, mm; li, bi – dimensions of the place-
ment grid of enhanced roughness elements, m; xsh, ysh, zsh – dimensions of enhanced rough-

ness elements, m; hк, bк – channel depth and width; Lк – tract length, m; mк – slope ratio 

Рисунок 1 – Схема к расчету тракта рыбоходно-нерестового канала  
с гравийно-галечным покрытием его русла, обустроенного  

элементами усиленной шероховатости по дну 

Figure 1 – Scheme for calculating the fish passage and spawning channel 
tract with gravel and pebble coating of its bed, equipped with elements of 

enhanced roughness 

1 В соответствии с исходными гидрологическими, геологическими, 

топографическими, ихтиологическими данными, условиями компоновки 

и параметрами гидроузла и режимом его функционирования принимаются: 

расход канала ( кQ , м3/с); расчетный перепад уровней воды на гидроузле 

в период функционирования канала ( кZ , м); средняя скорость течения 

в канале ( кv , м/с); глубина водного потока в тракте ( кh , м); трапецеидальная 

форма поперечного сечения русла и заложение откосов тракта канала кm . 

2 Для принятых по п. 1 исходных параметров рыбоходно-нерестового 

канала и с использованием общепринятой методики гидравлического рас-

чета трактов водотранспортирующих каналов определяется следующее: 

- площадь поперечного сечения русла канала – кω , м2: 

 кккω vQ ;  

- ширина тракта канала трапецеидального сечения по дну – кb , м: 
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 кк

к

к
к

ω
hm

h
b  ;  

- смачиваемый водой периметр канального русла – кχ , м: 

   2
к

2

кккк 2χ hhmb  ;  

- гидравлический радиус живого сечения водного потока – кR , м: 

 ккк χR . (1) 

3 Принимая покрытие русла (дна и откосов) канала слоем гравийно-

галечной смеси с размером отдельностей шd , мм, определяют: 

- эффективную высоту выступов шероховатости смеси крепления 

дна и откосов тракта рыбоходно-нерестового канала – осн , мм: 

 шосн 785,0 d ;  

- расчетное значение коэффициента шероховатости русла, форми-

руемого основным гравийно-галечным покрытием дна и откосов канала: 

   108,0
осноснш 0198,0 k .  

4 С учетом данных биологического обоснования и предварительно 

рассчитанных в п. 2 гидрометрических параметров русла (тракта) кана-

ла принимаются параметры ЭУШ (бетонные блоки (кубы) размером 

шшш zyx   = 0,3×0,3×0,3 м) со схемой их установки по дну канала (распо-

лагаются в шахматном порядке по углам сетки с размерами от ii bl  =  

= 1,0×1,0 до ii bl  = 4,0×4,0) и определяются: 

- эффективная высота выступов усиленной (дополнительной) шеро-

ховатости размером шz  в соответствии с формулой: 

 шдоп 785,0 z ;  

- значение формируемого блоками коэффициента дополнительной 

шероховатости по приведенному ниже соотношению: 
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  
ibx

il

y

h
k

ш1025,0

ш

75,2

к

доп

допш 0,1






























 
 ,  

где шx , шy  и шz  – размеры бетонных блоков по направлению течения, пер-

пендикулярно вектору скорости и по высоте потока (по рисунку 1), м; 

il  и ib  – размеры шахматной сетки вдоль и поперек водного потока, м; 

- расчетное значение коэффициента шероховатости дна канала 

 
днашk : 

      
допшосншднаш kkk  .  

5 При известных значениях коэффициентов шероховатости откосов 

   
осншоткш kk   и дна   днашk  канала определяется средневзвешенное зна-

чение коэффициента шероховатости канального русла кk : 

 
   

откк

откоткшкднаш

к
2

2

lb

lkbk
k




 , (2) 

где  2кк
2
котк hmhl   – протяженность откоса тракта канала, м. 

6 Используя установленные ранее значения кR  (по зависимости (1)) 

и кk  (по формуле (2)), определяют значения скоростного параметра или 

коэффициента скорости (известного как параметр А. Шези – кС , м0,5/с). 

Значение скоростного параметра кС , м0,5/с, рекомендуется опреде-

лять по известным зависимостям И. И. Агроскина, Н. Н. Павловского,  

Д. В. Штеренлихта и др., соответствующим условиям устройства и функ-

ционирования рыбоходно-нерестовых каналов, или по авторской зависи-

мости, полученной по материалам гидрометрических исследований Нико-

лаевского и Константиновского рыбоходно-нерестовых каналов, приемле-

мой для диапазонов 0,025 ≤ кk  ≤ 0,035 и 1,35 ≤ кR  ≤ 2,40 м и имеющей вид: 

 к

кк

к

11,01 kR
kk

C  .  
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7 Устанавливается расчетное значение уклона дна канала  
днакI : 

    к
2
ккднак RСvI  .  

Полученное расчетом значение уклона дна сопоставляется со значени-

ем уклона свободной поверхности воды  
в/пкI , определенного по формуле: 

   ккв/пк LZI  ,  

где кL  – протяженность тракта канала от входного (для рыб) до выходного 

створа, определяемая по топографическому плану (карте) по предвари-

тельно намеченной трассе его расположения на выбранном участке мест-

ности, м. 

При соответствии значений уклона дна канала значению уклона сво-

бодной поверхности воды    
в/пкднак II   расчетные значения параметров 

рыбоходно-нерестового канала принимаются за проектные для последую-

щего проектирования составляющих его конструктивных элементов. 

При несоответствии значений  
днакI  и  

в/пкI  изменяют (методом по-

следовательных итераций) протяженность тракта рыбоходно-нерестового 

канала кL  или параметры шероховатости его русла (тракта), добиваясь не-

обходимого равенства значений уклонов дна и водной поверхности. 

Алгоритм расчетных операций, выполняемых в соответствии с раз-

работанной методикой, приведен на рисунке 2 в виде блок-схемы. 

Апробация предложенной методики осуществлена на примере гид-

равлического расчета условного тракта канала с креплением трапецеи-

дального русла слоем разноразмерной гравийно-галечниковой смеси и 

устройством по его дну ЭУШ в виде кубов. 

Исходными данными к гидравлическому расчету гидрометрических па-

раметров канала являются:  кQ = 100 м3/с; 5,2к h  м; 90,0к v  м/с; 5,3к m ; 

80,2к Z  м; 55ш d  мм; 3,0шшш  zyx  м; 0,3 ii bl  м. 
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Рисунок 2 – Блок-схема расчета рыбоходно-нерестового канала,  

обустроенного элементами усиленной шероховатости по дну 

Figure 2 – Flow chart for calculating the fish passage and spawning 
channel, equipped with enhanced roughness elements along the bottom 
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1 Величина необходимой площади живого сечения потока, при кото-

рой обеспечивается пропуск по рыбоходно-нерестовому каналу расхода 

кQ =100 м3/с со средней скоростью его течения кv = 0,90 м/с, составит: 

1,11190,0100ωк   м2. 

2 При заданных значениях глубины потока в канале 5,2к h  м и ко-

эффициенте заложения откосов 5,3к m  ширина канала по дну будет равна:  

7,355,25,3
5,2

111,1
к b  м. 

3 Смоченный периметр тракта рыбоходно-нерестового канала к  , м, 

при соответствующих значениях кb , кh  и кm  соответственно составит: 

90,532,30,15,227,35 2
к   м. 

4 Гидравлический радиус кR  тракта канала при установленных в хо-

де ранее проведенных расчетов значениях параметров кω  и к  будет равен: 

06,290,531,111к R  м. 

5 Для принятого среднего размера отдельностей гравийно-галечного 

(основного) покрытия дна и откосов (русла) канала 55ш d  мм эффектив-

ная высота выступов шероховатости осн , мм, соответственно составит: 

18,4355785,0осн   мм. 

6 Коэффициент шероховатости  
осншk  основного покрытия русла: 

  0297,018,430198,0 108,0

оснш k . 

7 Величина эффективной (оказывающей влияние на скоростной ре-

жим водного потока, движущегося по тракту рыбоходно-нерестового ка-

нала) высоты выступов ЭУШ в виде установленных по его дну кубов вы-

сотой 3,0ш z  м составит: 

236,03,0785,0доп   м. 

8 Элементы усиленной шероховатости с эффективной высотой вы-

ступов 236,0доп   м и размерами 3,0шш  xy  м, установленные по дну 
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канала в шахматном порядке по сетке с размерами 0,3 ii bl  м, обеспе-

чивают величину дополнительного коэффициента шероховатости  
допшk : 

  00371,0
0,3

3,0
0,1

5,2

236,0
0,33,01025,075,2

допш 
































k . 

9 Коэффициент шероховатости дна канала  днашk  составит: 

  0334,000371,00297,0
днаш k . 

10 Среднее значение коэффициента шероховатости кk  равняется: 

 

 
0321,0

5,25,35,2270,35

5,25,35,20297,0270,350334,0
22

22

к 



k . 

11 Определяется значение скоростного параметра Шези – кС : 

66,3406,2
0321,0

11,0

0321,0

1 0321,0
к C  м0,5/с. 

12 Продольный уклон дна кI  рыбоходно-нерестового канала при 

принятых значениях средней по живому сечению скорости кv , скоростном 

параметре кС  и гидравлическом радиусе кR  будет равен: 

000327,006,266,3490,0 22
к I . 

13 Необходимая для эффективного гашения кинетической энергии 

(скорости) водного потока протяженность тракта канала кL  составит: 

0,8555000327,08,2к L  м. 

При необходимости (по топографическим и экономическим сообра-

жениям) уменьшить протяженность канала рассматривается вариант раз-

мещения ЭУШ по сетке менее 3,0 × 3,0 м. 

Одной из проблем, имеющих место при эксплуатации рыбоходно-

нерестовых каналов, является смещение водным потоком ЭУШ (в виде бе-

тонных кубов), размещенных по площади (дну и откосам) их трактов, что 

проиллюстрировано на рисунках 3, 4. 



Мелиорация и гидротехника. 2024. Т. 14, № 1. С. 205–224. 
Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2024. Vol. 14, no. 1. P. 205–224. 

 

15 

 
1 – тракт канала; 2 – ЭУШ размером 0,3 × 0,3 × 0,3 м 

1 – channel tract; 2 – elements of enhanced roughness with dimensions of 0.3 × 0.3 × 0.3 m 

Рисунок 3 – Вид расположения элементов усиленной шероховатости 
в тракте рыбоходно-нерестового канала 

Figure 3 – View of the arrangement of elements of enhanced roughness 
in the fish passage and spawning channel tract 

а) b) 

 
а – после строительства; b – после ввода в эксплуатацию 

a – after construction; b – after putting into operation 

Рисунок 4 – Состояние элементов усиленной шероховатости 
в тракте рыбоходного канала (автор фото В. Н. Шкура) 

Figure 4 – State of elements of enhanced roughness in the fish passage 
channel tract (photo by V. N. Shkura) 

Для нейтрализации имеющего место недостатка в части смещения 

ЭУШ по руслу канала предлагается использование их конструкций, про-

иллюстрированных рисунками 5, 6. 

Конструктивное решение по рисунку 5 основано на рекомендациях, 

представленных в работе Ю. М. Косиченко и др. [15], и предусматривает 

крепление ЭУШ ко дну и откосам тракта канала посредством металличе-

ского стержня Т-образного исполнения, пропускаемого сквозь тело эле-

мента в центральной его части и загоняемого в крепление канала и грунт 

под ним. 
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а) b) c) d) 

    
а – план; b – поперечное сечение I–I; c – вид на фиксатор; d – пространственный вид; 
x, y, z – направление осей системы координат; lx, ly, lz – линейные размеры ЭУШ по 

осям, м; d – диаметр полой трубки в теле куба, м; lст – длина металлического стержня, м; 
hz – глубина погружения стержня в каменно-грунтовую толщу дна канала, м; 

1 – ЭУШ (бетонный куб); 2 – полая трубка; 3 – желоб-фиксатор; 
 4 – металлический стержень; 5 – крепление дна канала; 6 – грунт 

a – plan; b – cross section I–I; c – view of the lock; d – spatial view; x, y, z – direction 
of the coordinate system axes; lx, ly, lz – linear dimensions of the enhanced roughness element 
along the axes, m; d – diameter of the hollow tube in the cube body, m; lst – length of the met-
al rod, m; hz – depth of immersion of the rod into the rock-soil layer of the channel bottom, m; 

1 – enhanced roughness element (concrete cube); 2 – hollow tube; 3 – lock groove; 
 4 – metal rod; 5 – channel bottom fastening; 6 – soil 

Рисунок 5 – Конструкция элемента усиленной шероховатости 
с креплением центральной части посредством металлического стержня 

Figure 5 – Design of an enhanced roughness element with fastening 
of the central part using a metal rod 

а) b) c) d) 

Вид А 

а – план; b – поперечное сечение I–I; c – вид на фиксаторы и кольцевой стержень;  
d – пространственный вид; x, y, z – направление координатных осей; 

1 – ЭУШ (железобетонный куб); 2 – центральный стержень; 3 – стержни-фиксаторы;  
4 – крепление дна канала; 5 – грунт 

a – plan; b – cross section I–I; c – view of the locks and the ring rod; d – spatial view; 
x, y, z – direction of coordinate axes; 1 – enhanced roughness element (reinforced concrete 

cube); 2 – central rod; 3 – fixing rods; 4 – channel bottom fastening; 5 – soil 

Рисунок 6 – Крепление элемента усиленной шероховатости  
с использованием кольцевого стержня 

Figure 6 – Fastening the enhanced roughness element using a ring rod 
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Более надежный вариант крепления, предупреждающий проворачи-

вание ЭУШ вокруг оси (под воздействием потока), предусматривает их 

крепление ко дну и откосам канала посредством двух стержней с дугооб-

разными верхними частями, прижимающих кольца центрального стержня 

к каменно-гравийному креплению русла. 

Представленные конструктивные решения ЭУШ выбираются в зави-

симости от расходно-скоростных параметров канала, вида используемого 

крепления русла и характеристик грунта. 

Выводы 

1 Установлена потребность в разработке обобщенной методики гид-

равлического расчета трактов рыбоходно-нерестовых каналов, обустроен-

ных элементами усиленной шероховатости, и их конструктивных решений. 

2 Разработана методика гидравлического расчета трактов рыбоход-

но-нерестовых каналов, обустроенных элементами усиленной шероховато-

сти, располагаемыми по дну русла в шахматном порядке. 

3 Предложены конструктивные решения элементов усиленной шеро-

ховатости, размещаемых по дну и откосам трактов рыбоходно-нерестовых 

каналов, нейтрализующие их перемещение водным потоком. 
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