
55¹ 4’ 2020

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

УДК 502/504:626.88 DOI 10.26897/1997-6011/2020-4-55-61
С.М. ДРАГУНОВА, Е.В. КУЗНЕЦОВ, А.Е. ХАДЖИДИ
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Кубанский государственный аграрный университет им. И.Т. Трубилина», Краснодар, Российская Федерация

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÐÛÁÎÇÀÙÈÒÍÛÕ ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ 
ÍÀ ÌÅËÈÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÂÎÄÎÇÀÁÎÐÀÕ ÍÈÆÍÅÉ ÊÓÁÀÍÈ

Цель проведенных исследований – повышение уровня защиты молоди рыбы 
до нормативного показателя модернизацией отдельных элементов рыбозащиты 
мелиоративного водозабора Петровско-Анастасиевской оросительной системы 
(ПАОС), а также разработка нового комплексного рыбозащитного сооружения (КРЗС) 
с запанью, адаптированного к гидрологии, ритму миграции молоди источников орошения 
на водозаборах Нижней Кубани. Натурные исследования выполнялись на водозаборном 
сооружении ПАОС в составе Тиховского гидроузла в вегетационный период риса. 
Использовались данные наблюдений, представленные в отчетах ФГБУ «Управление 
«Кубаньмелиоводхоз» и результаты лабораторных исследований на физической модели 
в масштабе 1:20 нового КРЗС с запанью. Эффективность модели оценивалась с помощью 
имитаторов для 3-х групп молоди. Обоснована методика исследований, которая 
позволяет учитывать концентрацию молоди в 1 м3 при выполнении лабораторных 
опытов. Исследования показали, что повышение эффективности КРЗС с запанью 
достигается за счет дополнительного донного порога. Порог направляет придонную струю 
вместе с молодью на трамплин, где имеется эрлифт в виде пузырьковой завесы, 
поднимающий молодь по трамплину в рыбоприемные отверстия водопроницаемых щитов. 
Разработана новая конструкция КРЗС с запанью, которая обеспечивает рыбозащитный 
эффект 3-х групп молоди рыбы, сформированных по плавательной способности, что 
позволило установить размеры элементов рыбозащитного сооружения.

Мелиоративный водозабор, рыбозащитная конструкция, молодь рыб, запань, 
водный поток, оросительная система.

Введение. Нецелесообразное исполь-
зование водных ресурсов, забор воды в боль-
ших объемах на орошение, несовершенная 
защита молоди рыбы на мелиоративных 
водозаборах негативно влияют на биоресур-
сы [1]. Строительство новых и эксплуатация 
действующих гидроузлов нарушают биоло-
гический ритм миграции молоди рыбы в ре-
ках [2]. Водозаборы гидроузлов оборудова-
ны рыбозащитными устройствами, которые 
нуждаются в модернизации ввиду изменя-
ющегося режима забора воды на орошение 
и поэтому недостаточно эффективно обеспе-
чивают защиту мальков в реках [3]. Более 
значительное влияние на скат молоди рыбы 
оказывают рисовые оросительные системы, 
которые при заборе больших объемов воды 
изменяют сложившийся режим стока рек 
[4-6]. Следовательно, можно сделать вывод 
о том, что необходима разработка новых, 
более совершенных адаптированных рыбо-
защитных сооружений к потоку водозабора, 
а также требуется модернизация действую-
щей рыбозащиты при мелиоративных водо-
заборах [7].

В 2006 г. был введен в эксплуатацию 
новый мелиоративный водозабор для Пе-
тровско-Анастасиевской оросительной си-
стемы в составе Тиховского вододелитель-
ного гидроузла на р. Кубань с рыбозащит-
ным сооружением «Запань» [8]. ПАОС яв-
ляется одним из крупнейших потребителей 
воды для выращивания риса на площади 
40,6 тыс. га со средним годовым потреблени-
ем 707,1 млн м3 воды в год [8]. Максималь-
ный технологический забор воды на ороше-
ние риса происходит в мае-июне, а мини-
мальный – в конце августа, когда на реках 
идет нерест рыбы [8]. Эксплуатация мелио-
ративного водозабора ПАОС показывает не-
достаточную эффективность защиты молоди 
рыбы, не превышающую 60%, что не соответ-
ствует нормативному показателю охраны 
биоресурсов [9, 10]. Исходя из этого была по-
ставлена цель: повышение уровня защиты 
молоди рыбы до нормативного показателя 
модернизацией отдельных элементов рыбо-
защиты мелиоративного водозабора ПАОС, 
а также разработка нового КРЗС с запа-
нью, адаптированного к гидрологии, ритму 
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миграции молоди рыбы на мелиоративных 
водозаборах Нижней Кубани, которые пода-
ют воду на оросительные системы [11, 12].

Материалы и методы. Натурные ис-
следования проводились на водозаборном 
сооружении ПАОС в 2014-2018 гг. в период 
ската молоди рыбы и вегетации риса, а для 
модернизации отдельных элементов рыбоза-
щиты проводились лабораторные исследова-
ния на физических моделях, которые также 
включали в себя разработку и исследование 
новой конструкции КРЗС с запанью, адапти-
рованную к биологическому ритму молоди 
рыбы. Мониторинг уровней и объемов воды 
в полевых условиях выполнялся с середины 
мая по середину октября. Уровни определя-
лись по стационарным рейкам на тарирован-
ных водозаборных пролетах, что позволило 
установить расходы воды на орошение риса 
во время ската молоди рыбы. Объемы воды 
принимались по данным ФГБУ «Управле-
ние «Кубаньмелиоводхоз». Лабораторные 
исследования проводились на физических 
моделях рыбозащитных сооружений. Для 
масштабирования сооружений применялся 
метод гидродинамического подобия пара-
метров натуры и модели. Физическая мо-
дель запани ПАОС в масштабе 1:20 с рыбо-
уловительными лотками и рыбоприемными 
окнами с донным порогом устанавливалась 
в гидравлическом лотке шириной 6 м и дли-
ной 15 м. Модель выполнялась из древеси-
ны и окрашивалась эмалированной краской 
для адекватного совпадения коэффициен-
тов шероховатости модели и натуры. Рас-
ход воды на модели изменялся в диапазоне 
0,1-0,8 м3/с и подавался центробежными на-
сосами лаборатории кафедры гидравлики 
и сельскохозяйственного водоснабжения Ку-
банского ГАУ. Число Фруда находилось в ди-
апазоне 0,08-0,1 при глубине в лотке 0,46 м. 
Запань с лотком выполнялась в виде гори-
зонтальной полки шириной 0,24 м и двух 
вертикальных стенок, образующих рыбоотво-
дящий лоток. Фронтальная стенка рыбоуло-
вительного лотка имеет входные окна пере-
менной ширины. Первое окно, расположен-
ное на расстоянии 0,4 м от вершины запани, 
имеет ширину 0,046 м, второе – 0,096 м, тре-
тье – 0,146 м, четвертое – 0,196 м, пятое – 
0,24 м. Полки расположены на высоте 0,3 м 
от дна аванкамеры. Центральный угол запа-
ни составлял 60°. Ширина аванкамеры изме-
нялась от 1,25 м на входе до 6,42 м у сетно-
го полотна на длине 13,53 м. Коэффициент 
заложения откосов составлял 3. При глубине 

аванкамеры 0,43 м обеспечивался пропуск 
максимального расхода и достигался необхо-
димый режим уровней на рыбоуловительном 
лотке водозабора. В качестве молоди исполь-
зовались имитаторы, которые изготавлива-
лись из полиэтиленовых палочек с грузом 
на конце. Форма имитаторов соответствова-
ла форме тела молоди рыбы. Вес груза под-
бирался с учетом их плавучести. Плавучесть 
определялась отношением архимедовой 
силы к силе тяжести, устанавливалась опыт-
ным путем в стоячей воде при глубине 0,3 м, 
а также определялась скорость реореакции 
при движении в потоке от поверхности ко дну 
и от дна к поверхности имитаторов.

Данные исследования позволили объе-
динить имитаторы в 3 группы по отношению 
к набегающему потоку. К 1-й группе отнесли 
донные имитаторы, которые под действием 
набегающей скорости на порог могли переме-
щаться в потоке. Ко 2-й группе отнесли ими-
таторы, которые могли свободно перемещать-
ся в потоке по вертикали от дна к поверхно-
сти и обратно, и 3-я группа могла находиться 
на поверхности воды, а также погружаться 
и подниматься из потока к уровню. Данный 
подход к подразделению имитаторов по груп-
пам создает виртуальную картину хаотично-
сти турбулентного движения молоди в потоке 
и дает возможность оценить эффективность 
защиты молоди по глубине на 3-х уровнях 
рыбозащиты КРЗС и запанью ПАОС.

Опыты выполнялись при температуре 
воды 21°С в 3-кратной повторности для моде-
ли ПАОС и 5-кратной повторности для моде-
ли КРЗС. Результаты были обработаны с по-
мощью методов математической статистики 
и послужили для дальнейших исследований 
по модернизации отдельных элементов РЗС, 
а также для разработки новой конструкции 
КРЗС мелиоративных водозаборов. Иссле-
дования на моделях проводились с учетом 
концентрации молоди в объеме забираемой 
воды на орошение. Скорость подхода потока 
к РЗУ принималась как 0,2 м/с. Виртуаль-
ный объем воды на орошение за интервал 
времени T определяли по формуле:

 W  Q T, (1)

где W – объем воды на орошение, м3; Q – расход воды, 
м3/с; T – интервал времени между повторностями, с.

Интервал времени был принят как 
60 с из расчета перемещения молоди от вхо-
да потока в лоток к рыбозащите. Объем воды 
на модели ПАОС в каждом опыте составлял 
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48,0 м3, а для модели РЗС – 4,7 м3. По дан-
ным исследований, на р. Кубань концентра-
ция молоди после нереста рыб находится 
в интервале 2-6 шт/м3 [12]. С учетом концен-
трации молоди количество имитаторов в экс-
перименте определяется по зависимости:

 N  k W, (2)

где N – количество имитаторов, шт.; W = Σni – сумма 
имитаторов в равных количествах для 3-х групп, шт.; 
ni – количество имитаторов каждой группы, шт.; k – 
концентрации молоди рыб, шт/м3.

В опытах устанавливалась максималь-
ная концентрация имитаторов при расходе 

90 м3/с. Для модели ПАОС из выражения 
(2) следует суммарное количество имитато-
ров N = 300 шт. Для каждой группы прини-
малось по 100 шт. имитаторов. Аналогично 
для исследования модели КРЗС суммарное 
количество имитаторов составляло 30 шт.

Результаты и обсуждение. Натур-
ные исследования выполнялись в июне 
при максимальных заборах воды в ПАОС, 
когда идет интенсивный скат молоди рыбы 
при наибольшей ее концентрации водозабор-
ных сооружений. Значения расходов воды 
на водозабор ПАОС для нужд орошения риса 
за 2014-2018 гг. приведены на рисунке 1.

Рис. 1. График забора воды из р. Кубань в ПАОС

Из рисунка следует, что водопотреб-
ление риса за последние 5 лет существен-
но не изменялось, и максимальный расход 
находится в диапазоне 75-90 м3/с. Установ-
лено, что молодь рыбы на водозаборе перед 
запанью находится на 3-х уровнях: у по-
верхности, в потоке и у дна. Большая часть 
молоди перемещается у поверхности воды 
(до 61% от общей концентрации). Наблюда-
ется скопление молоди в мертвых зонах пе-
ред крайними рыбоуловительными лотками 
у откосов аванкамеры, которая не попадает 
в приемные окна рыбоуловительного лотка 
и не отводится в безопасные места запанью. 
Крупная молодь ориентирована против 
течения, перемещается вверх по водному 
потоку, и активная зона водозабора не воз-
действует на нее. Мелкая молодь с потоком 
скатывается к рыбозащитным устройствам. 
Имеется скопление донной молоди перед 
порогом, где она теряет реореакцию и не со-
противляется потоку. Следовательно, для 
повышения производительности защиты 

молоди рыбы необходима разработка новой 
модернизированной, адаптированной к гид-
равлике потока КРЗС.

Для защиты молоди от попадания 
в оросительные системы на мелиоратив-
ных водозаборах, с учетом выполненных 
исследований, разработано КРЗС с запа-
нью, которое включает в себя криволиней-
ный донный порог, плавно искривляющий 
линии тока донного течения к приемному 
оголовку; приемный оголовок, адаптиро-
ванный к донной молоди рыбы; трамплин, 
выполненный под углом к набегающему 
потоку и обеспечивающий прижим молоди, 
пузырьковую завесу по стенкам трамплина, 
поднимающий молодь в рыбоуловительный 
лоток; рыбоуловительные лотки, обеспе-
чивающие захват молоди в потоке. Рыбоу-
ловительные лотки имеют приемные окна 
с криволинейными лопатками, которые по-
вышают захватывающую способность маль-
ков рыбы. Запань содержит рыбоприемные 
камеры и рыбоотводящие лотки (рис. 2).
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Рис. 2. Разрез и план 
комбинированного РЗС с запанью: 

1 – криволинейный донный порог; 
2 – рыбоуловительный оголовок; 
3 – рыбоподъемный трамплин; 

4 – патрубки для пузырьковой завесы; 
5 – запань; 6 – рыбоуловительные окна; 

7 – криволинейная направляющая лопатка; 
8 – рыбоуловительные лотки; 

9 – рыбоприемная камера; 
10 – рыбоотводящие лотки; 
α – угол наклона трамплина; 

→ – направление движения имитаторов

Конструктивные особенности нового 
КРЗС с запанью имеют ряд преимуществ 
по сравнению с другими РЗС. Криволинейный 

донный порог 1 устраивается перед трампли-
ном высотой не менее 1/4 глубины подходя-
щего потока. Для назначения высоты порога 
необходимо иметь связь уровней с расхода-
ми водозабора в оросительную систему. Ры-
боподъемный трамплин устанавливается 
под углом α, равным 20-30° между донным 
рыбоуловительным оголовком 2 и запанью 5. 
Рыбоподъемный трамплин 2, оборудован пер-
форированными трубами 3 по стенкам для 
обеспечения эрлифта. Рыбоподъемный трам-
плин выполняется в виде усеченного конуса 
и сообщен меньшим основанием с запанью, 
которая снабжена симметрично расположен-
ными относительно оси водного потока ры-
боуловительными лотками 8, установленны-
ми друг к другу в горизонтальной плоскости 
под углом β = 75-90° и оснащенными в конце 
рыбоприемными камерами 9, расположен-
ными перед рыбоотводными лотками 10.

Эффективность КРЗС для молоди 
рыбы с рыбоподъемником пересчитана для 
натурных расходов, полученных на мелио-
ративном водозаборе ПАОС р. Кубань. Опре-
делялась средневзвешенная концентрация 
видового состава рыб на 3-х промерных вер-
тикалях, установленных перед водозабором 
у левого, правового берега и посередине в по-
токе. Концентрация молоди рыбы у поверх-
ности была – 41,9%, в потоке – 48,8% и у дна – 
9,3% с 20-00 до 6-00 час. С 6-00 до 20-00 час 
концентрация молоди составила у поверхно-
сти – 79,6%; в потоке – 15,6%; у дна – 4,8%. 
Принимается средняя концентрация для рас-
чета Кэф: у поверхности – 60,75%; в потоке – 
32,2%; у дна – 7,05% (итого 100%). Опытным 
путем установлено, что рыбозащитная эф-
фективность предлагаемого сооружения для 
различных групп имитаторов с рыбоподъем-
ником является выше нормативной (рис. 3).

Рис. 3. Эффективность защиты молоди рыбы КРЗС 
в зависимости от относительного расхода на полке запани
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С увеличением относительного рас-
хода возрастает рыбозащитная эффектив-
ность РЗС. При расходе Q = 0,05, Кэф = 78,4%; 
Q = 0,08, Кэф = 80,1%; Q = 0,12, Кэф = 81%; 
при Q = 0,14, Кэф = 84,0%.

Разработанная конструкция КРЗС 
с запанью может применяться на мелиора-
тивных водозаборах для модернизации от-
дельных элементов РЗС, так как обеспечи-
вается защита молоди рыб выше норматив-
ной, находясь в диапазоне 78,4-84,0%.

Выводы
1. Следует выполнить техническую ре-

конструкцию действующих РЗС, у которых 
эффективность защиты молоди рыбы значи-
тельно ниже нормативной.

2. Разработана конструкция КРЗС 
с запанью, которая обеспечивает рыбоза-
щитный эффект для 3-х групп молоди, сфор-
мированных по плавательной способности, 
что позволило опытным путем установить 
основные элементы рыбозащитного соору-
жения: донный порог, трамплин, воздуш-
ную пузырьковую завесу и запань.

3. Конструкция КРЗС обеспечивает за-
щиту молоди рыб выше нормативной и нахо-
дится в диапазоне 78,4-84,0%, что позволяет 
ее считать более эффективной по отношению 
к эксплуатируемым в настоящее время на ме-
лиоративных системах Нижней Кубани.
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IMPROVEMENT OF THE EFFICIENCY OF FISH PROTECTION 
STRUCTURES ON RECLAMATION WATER INTAKES 
OF THE LOWER KUBAN

We used the data of observations presented in the reports of the FSBI «Head offi ce 
«Kubanmeliovodhoz» and the results of laboratory tests on the physical model in the scale 
1:20 of the new IFPF with the boom structure. The effectiveness of the model was evaluated 
using simulators for 3 groups of fi sh fry. The research data were processed using well-known 
methods of the mathematical analysis. The research methodology is justifi ed which allows taking 
into account the concentration of young fi sh in 1 m3 when performing laboratory experiments. 
The investigations showed that the improvement of the effi ciency with the boom structure 
is achieved due to the additional bottom threshold. The threshold directs the bottom stream with 
the fi sh fry to the trampoline where there is an airlift in the form of a bubble curtain, making 
the young fi sh to jump in the fi sh-reception holes of water-permeable shields. A new design 
IFPF is developed with a boom which provides a protection effect for fi sh fry formed according 
to the swimming ability which allowed establishing sizes of elements of fi sh protection structure.

Reclamation water intake, fi sh protection structure, fi sh fry, boom, water fl ow, irrigation system.
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ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÎ-ÐÅÆÈÌÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ÃÈÄÐÎÖÈÊËÎÍÀ Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Цилиндроконические напорные гидроциклоны характеризуются высокими 
показателями производительности и эффективности очистки воды от механических 
примесей при относительно небольших размерах и стоимости, низких ресурсозатратах 
на эксплуатацию, что делает перспективным их использование в качестве узла 
водоподготовки в циркуляционных водораспределительных системах отечественной 
и зарубежной промышленности. Цель исследований – разработка конструкции 
фильтрующего гидроциклона и оценка влияния расходной характеристики и размера 
пескового патрубка на разделительную способность аппарата в процессе очистки 
воды от механических примесей. Представленная конструкция гидроциклонного 
аппарата с фильтрующим сливным патрубком позволяет повысить показатели 
очистки воды от механических примесей, в том числе за счет улавливания 
мельчайших взвесей. В результате экспериментальных исследований по оценке 
влияния расходной характеристики и размера пескового патрубка на разделительную 
способность аппарата установлены технологические и конструктивные параметры 
работы гидроциклона типа ГНС-100 с различным исполнением сливного патрубка, 
обеспечивающие максимальную эффективность очистки воды от механических 
примесей. Графоаналитическое решение полученных регрессионных уравнений позволило 
установить, что гидроциклон со сплошной боковой стенкой сливного патрубка 
обеспечивает максимальную степень очистки воды от механических примесей на уровне 
85,4% при расходе 6,5 м3/ч и диаметре пескового патрубка 12 мм. Замена сливного 
патрубка типовой конструкции на сливной патрубок с фильтрующей боковой 
поверхностью обеспечивает повышение общей степени очистки воды от механических 
примесей до 96,4% при тех же параметрах расхода и диаметра пескового патрубка.


