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В работе проанализировано состояние рыбо-
пропускных сооружений (РПС) на Константи-
новском, Николаевском и Кочетовском гидро-
узлах. Отмечена необходимость строительства 
нового рыбопропускного сооружения на Коче-
товском гидроузле. Авторами предложена но-
вая конструкция РПС в виде лотка, соединяю-
щего верхний и нижний бьефы. Лоток устанав-
ливается в один из пролётов водосливной пло-
тины. Представлены результаты исследования 
влияния глубины в начале лотка при различных 
уклонах на скорости по длине лотка. Результа-
ты исследований представлены в виде зависи-
мостей, демонстрирующих функциональность 
предложенной конструкции и возможность её 
использования для пропуска рыбы через гидро-
узлы в период нереста. 

 The paper provides the analysis of the state of 
fish-passing facilities (FPF) on Konstanti-
novsky, Nikolaevsky and Kochetovsky water-
works facility. The need of construction of a 
new fish-passing facility on Kochetovsky wa-
terworks facility is especially noted. The authors 
have offered a new design of a fish-passing fa-
cility in the form of the tray connecting the up-
stream and the downstream. The tray is estab-
lished in one of the bays of a weir dam. The re-
search results on the influence of the depth at 
the beginning of a tray at various gradients at 
speeds on tray length are presented.  
The research results are presented in the form of 
dependences showing functionality of the of-
fered design and the possibility of its use for the 
pass of fish through waterworks facility during 
spawning period. 

Ключевые слова: гидроузел, верхний бьеф, 
нижний бьеф, расход потока, глубина потока, 
уклон дна лотка, допустимые скорости, мигра-
ция рыб, нерест. 

 Keywords: waterworks facility, upstream, 
downstream, flow discharge, flow depth, tray 
bottom gradient, admissible speeds, fish migra-
tion, spawning. 

Введение. Кочетовский гидроузел распо-
ложен на реке Дон на 123 км ниже Цимлянско-
го гидроузла, в 7,5 км от устья реки Северский 
Донец. В состав гидроузла входят следующие 
гидротехнические сооружения: судоходный 
шлюз, плотина с поворотными фермами, водо-
сливная плотина, стационарный рыбопропуск-
ной шлюз (РПШ). Плотина с поворотными 
фермами перекрывает русло реки Дон на шири-
ну 129 м и поддерживает уровень в верхнем 

 Introduction. Kochetovsky waterworks fa-
cility is located on the river Don 123 km below 
Tsimlyansky waterworks facility, 7.5 km from 
the mouth of the Seversky Donets river. The 
structure of the waterworks facility includes the 
following hydraulic structures: a shipping lock, 
a dam with rotary frames, a weir dam, a station-
ary fish-passing lock (FPL). Dam with rotary 
frames closes the channel of the Don at a width 
of 129 m and maintains the upstream level (UL) 
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 бьефе (УВВБ) на отметке 5,2 м. Бетонная водо-
сливная плотина имеет три пролета по 20 мет-
ров с отметкой порога 0,7 м. Отверстия плоти-
ны перекрываются металлическими затворами. 

Рыбопропускной шлюз представляет собой 
прямоугольный бетонный лоток длиной 155 
метров с горизонтальным дном и относится к 
рыбопропускным сооружениям цикличного 
действия. Строительство Кочетовского гидро-
узла связано с запуском в 1914 году Северско-
Донецкой шлюзованной системы, предназна-
ченной для вывоза каменного угля Донбасса в 
регионы Азово-Черноморского бассейна. На 
современном этапе Кочетовский гидроузел вхо-
дит в каскад низконапорных гидроузлов, обес-
печивающих глубины для движения речного 
транспорта по реке Дон от Азовского моря до 
Цимлянского гидроузла (рис. 1). 

at around 5.2 m. The concrete spillway dam has 
three bays, 20 meters each; with a threshold 
mark of 0.7 m. Dam openings are covered with 
metal bars. 

Fish-passing lock is a rectangular concrete 
tray with a length of 155 m with a horizontal 
bottom and refers to cycle fish-passing facilities. 
The construction of Kochetovsky waterworks 
facility is connected with the launch in 1914 of 
the North-Donetsk lock system intended for the 
export of Donbass coal to the regions of the 
Azov-Black Sea basin. At the present stage 
Kochetovsky waterworks facility enters the cas-
cade of low-pressure waterworks facilities, 
providing depth for the river transport move-
ment on the Don from the Azov Sea to Tsim-
lyansky waterworks facility (Fig. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Карта-схема Донского каскада гидроузлов 

Fig. 1. Map of Don cascade of waterworks facilities 
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 Река Дон является крупнейшим рыбопро-
дуктивным водоёмом России, впадающим в 
Азовское море. В течение весенне-осеннего 
нерестового периода проходные и полупро-
ходные виды рыб движутся к нерестилищам, 
расположенным около Цимлянского гидроуз-
ла. На их пути к нерестилищам в реке распо-
ложены миграционные барьеры — Кочетов-
ский, Константиновский, Николаевский гид-
роузлы. Для пропуска мигрирующих особей 
на Николаевском, Константиновском гидроуз-
лах запроектированы и построены рыбоход-
ные каналы, обеспечивающие беспрерывный 
пропуск мигрантов из нижнего бьефа в верх-
ний (рис. 1). Расход воды, проходящей через 
каналы, составляет 50–70 кубических метров в 
секунду, что обеспечивает проход в верхний 
бьеф всех мигрантов. 

На Кочетовском гидроузле для пропуска 
рыб, движущихся на нерест, запроектирован 
рыбоходный шлюз цикличного действия с го-
ризонтальной камерой. Многочисленные ис-
следования, выполненные различными рыбо-
хозяйственными организациями, а также учё-
ными Новочеркасского инженерно-
мелиоративного института, показали низкую 
эффективность работы РПШ в период нере-
стового хода рыб. Таким образом, если рас-
сматривать каскад гидроузлов с точки зрения 
рыбопропуска, то Кочетовский гидроузел яв-
ляется неэффективным элементом, тормозя-
щим и задерживающим продвижение рыб на 
нерест. Авторы предлагают повысить эффек-
тивность пропуска путём строительства ново-
го рыбопропускного сооружения. Отметим, 
что существующие рыбопропускные каналы, 
построенные в 70-е годы прошлого века, нуж-
даются в капитальном ремонте и требуют ре-
конструкции. 

Проектирование рыбоходного канала на 
Кочетовском гидроузле затруднено отсутстви-
ем территории для расположения 6–7 кило-
метров канала глубиной 1,5–2,0 метра. При 
средней ширине канала 20–30 метров необхо-
димая площадь составит 18–20 га лесных уго-
дий. 

 The Don is the largest fish-producing reser-
voir in Russia, flowing into the Azov Sea. Dur-
ing spring and autumn spawning period, migra-
tory and semi-migratory fish species move to the 
spawning grounds located near Tsimlyansky wa-
terworks facility. On their way to the spawning 
grounds in the river, there are migration barriers 
- Kochetovsky, Konstantinovsky, Nikolaevsky 
waterworks facilities. Fish channels providing 
uninterrupted passage of migrants from the 
downstream to the upstream (Fig. 1) are de-
signed and constructed to let migratory fish pass 
at Nikolaevsky and Konstantinovsky water-
works facilities. The flow of water passing 
through the channels is 50-70 cubic meters per 
second, which ensures the passage of all mi-
grants upstream. 

Kochetovsky waterworks facility for the pas-
sage of fish moving to spawning ground has the 
designed cyclic fish-passing lock with horizontal 
camera. Numerous studies performed in differ-
ent fishing organizations and scientists of Novo-
cherkassk Reclamation Engineering Institute, 
showed low efficiency of FPL in the spawning 
period. Thus, if we consider the cascade of wa-
terworks from the point of view of fish passing, 
Kochetovsky waterworks facility is an ineffi-
cient element that inhibits and delays the pas-
sage of fish to spawning grounds. The authors 
propose to improve the passage efficiency by the 
construction of a new fish-passing facility. It 
should be noted that the existing fish channels, 
built in the 70s of the last century, need major 
repairs and require reconstruction. 

The design process of the fish channel on 
Kochetovsky waterworks facility is hampered by 
the lack of territory for the location of 6-7 kilo-
meters of the channel with a depth of 1.5–2.0 
meters. With an average channel width of 20-30 
meters, the required area will be 18-20 hectares 
of forestland. 
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 В настоящее время существуют разработки, 
воплощенные на многих реках Европы и Азии. 
Эти конструкции объединены в большую 
классификационную группу рыбопропускных 
сооружений, которые имитируют естествен-
ные речные условия. К этим сооружениям от-
носятся донные скаты, обходные каналы, рыб-
ные скаты (рис. 2) [1]. 

Currently, there are developments embodied 
in many rivers of Europe and Asia. These struc-
tures are included into a large classification 
group of fish-passing facilities that simulate nat-
ural river conditions. These structures include 
bottom slopes, bypass channels, fish slopes (Fig. 
2) [1]. 

 

 
                                 a)                                               b)                                           c) 

Рис. 2. Рыбопропускные сооружения, имитирующие естественные речные условия: 
а) донный скат, b) обходной канал, c) рыбный скат 

Fig. 2. Fish-passing facilities that simulate natural river conditions: 
(a) bottom slope, (b) bypass channel, (c) fish slope 

 
Рыбные скаты — это рыбопропускные со-

оружения (РПС), близкие к природным конструк-
циям и характеризующиеся следующими особен-
ностями: 

• удобство для миграции рыбы в верхний и 
нижний бьеф, возможность прохода для мелкой 
рыбы, мальков, донных позвоночных; 

• естественный, визуально привлекательный 
вид; 

• не засоряются мусором паводков, не влияют 
на эффективность работы сооружения в целом. 

• расположены непосредственно в гидроузле, 
не изменяют его функциональных возможностей 
[2]. 

Используя идею расположения РПС в составе 
гидроузла, авторами была предпринята попытка 
рассчитать лоток прямоугольного сечения, впи-
санный в один из пролётов водосливной пло-
тины (рис. 3). 

 Fish slope is a fish-passing facility (FPF), 
similar to the natural structures and characterized 
by the following features: 

• convenience for fish migration upstream 
and downstream, the possibility of passage for 
small fish, fry, bottom vertebrates; 

• natural, visually appealing look; 
• not clogged with floods debris, does not 

affect the efficiency of the facility as a whole. 
• located directly in waterworks facility, 

does not change its functionality [2]. 
Using the idea of the location of FPF in the 

waterways facility, the authors have attempted to 
calculate the tray of rectangular cross section, 
inscribed in one of the bays of a spillway dam 
(Fig. 3). 
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Рис. 3. План гидроузла: 1 — плотина; 2 — рыбопропускной шлюз; 3 — водосливная плотина;  

4 — лоток рыбного ската; 5 — эпюры скоростей; 6 — трассы движения рыб; 7 — вариант концевой части лотка 

Fig. 3. Waterworks facility plan: 1 — dam; 2 — fish –passing lock; 3 — weir dam; 4 — fish slope tray; 
 5 — velocity profile curves; 6 — route of fish movement; 7 — a design of the end portion of the tray 

Рыбопропускное сооружение представляет 
собой лоток, установленный в один из пролё-
тов водосливной плотины с уклоном в сторо-
ну нижнего бьефа. Лоток имеет прямоуголь-
ное сечение шириной b, дно лотка заглублено 
под уровень верхнего бьефа (УВБ) на глубину 
𝐻 (рис. 4) [3–5].  

 The fish-passing facility is a tray established 
in one of the bays of a weir dam with a down-
stream slope. The tray has a rectangular cross-
section of width b, the bottom of the tray is bur-
ied to the upstream level (UL) to a depth H (Fig. 
4) [3-5]. 

 
Рис. 4. Продольный профиль лотка 

Fig. 4. Longitudinal profile of the tray 

Ширина лотка b и глубина заглубления дна 
H будут определять расход воды, протекаю-
щей через лоток: 

𝑄 = ε ∙ 𝑚 ∙ 𝑏 ∙ �2𝑔  ∙ 𝐻
3
2.  

Расход лотка и его уклон будут определять 
скорости в лотке, влияющие на продвижение 

 The width of the tray b and the depth of the 
bottom H will determine the flow of water flow-
ing through the tray: 

𝑄 = ε ∙ 𝑚 ∙ 𝑏 ∙ �2𝑔  ∙ 𝐻
3
2.  

The flow rate of the tray and its slope will de-
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 рыб по сооружению [6]. Преодолимые скоро-
сти в лотке зависят от видового состава про-
пускаемых рыб, их размера и температуры во-
ды. В лотке должны быть созданы такие ско-
ростные условия, чтобы различные виды рыб 
преодолевали сооружение и достигали верх-
него бьефа. 

Таким образом, поставлена многофактор-
ная задача с выходной функцией, ограничен-
ной диапазоном скоростей, приемлемых для 
рыб, идущих на нерест [7, 8]. На первоначаль-
ном этапе исследований был проведён анализ 
влияния глубины в начале лотка при различ-
ных уклонах на скорости по длине лотка. При 
различных значениях ширины лотка b и глу-
бины H в верхнем бьефе с помощью уравне-
ния неравномерного движения 
Б. А. Бахметьева определялись глубины в лот-
ке и строились кривые свободной поверхно-
сти: 

𝑖𝑖
ℎ0

= η2 − η1 − �1 − γср� ∙ ��φ𝜂2 − φη1��, 

где 𝑖 — уклон лотка быстротока; ℎ0 — 
нормальная глубина в лотке быстротока;  
η1, η2 — относительные глубины в соответ-
ствующих створах: 

η1 =
ℎ1
ℎ0

;      η2 =
ℎ2
ℎ0

; 

𝑖 — расстояние между створами; φη — 
функции, определяемые в зависимости от гид-
равлического показателя русла. 

Данные расчётов представлены в виде 
функций ℎ0/𝑏 = 𝑓(𝑖) (рис. 5). 

termine the speed in the tray, affecting fish pas-
sage through the facility [6]. Passable speeds in 
the tray depend on the fish species composition, 
their size and water temperature. The tray needs 
to create such speed conditions, so that various 
fish species pass through the facility and reach 
the upper pool. 

Thus, a multi-factor problem with an output 
function limited by the range of speeds accepta-
ble for fish going to spawning ground is set [7, 
8]. At the initial stage of research, the effect of 
depth at the beginning of the tray at different 
slopes on the speed along the length of the tray 
was analyzed. At different values of the tray 
width b and the upper depth H, the depth of the 
tray and the free surface curves were determined 
using the B.A. Bakhmetev equation of non-
uniform motion (b): 

𝑖𝑖
ℎ0

= η2 − η1 − �1 − γср� ∙ ��φ𝜂2 − φη1��, 

where 𝑖 — slope of high-velocity flow tray; 
ℎ0 — normal depth in high-velocity flow tray;  

η1, η2 — relative depths in the relevant sec-
tions: 

η1 =
ℎ1
ℎ0

;      η2 =
ℎ2
ℎ0

; 

𝑖 — distance between the sections; φη —
functions, determined depending on hydraulic 
channel indicator. 

These calculations are presented as functions 
ℎ0/𝑏 = 𝑓(𝑖) (Fig. 5). 

 

 
Рис. 5. Функция зависимости ℎ/𝑏 = 𝑓(𝑖) 

Fig. 5. Function of dependence ℎ/𝑏 = 𝑓(𝑖) 
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 Полученные данные для корректировки 
скоростей позволили сделать вывод о том, что 
сечение лотка должно расширяться в сторону 
нижнего бьефа, что позволит уменьшить глу-
бину в лотке и скорость потока. 

 The data obtained to adjust the speeds al-
lowed us to conclude that the cross section of the 
tray should expand towards the bottom, which 
will reduce the depth in the tray and the flow 
rate. 

Выводы: 
1. Новая конструкция рыбопропускного со-

оружения в виде лотка, вписываемого в водо-
сливную плотину гидроузла, позволит обеспе-
чить проход рыб, движущихся по реке в тече-
ние всего нерестового периода. 

2. Гидравлические условия в лотке РПС 
можно корректировать в зависимости от видов 
пропускаемой рыбы с помощью искусствен-
ной шероховатости. 

3. Представленная конструкция РПС значи-
тельно сокращает используемые площади ря-
дом с гидроузлом. Рыбоходный канал имеет 
преимущество бесперебойной работы перед 
рыбопропускным шлюзом и наименьшую 
стоимость по сравнению с обоими сооружени-
ями. 

 Conclusions: 
1. The new design of the fish-passing facility 

in the form of a tray that fits into the weir dam of 
the waterworks facility will allow the passage of 
fish moving along the river during the entire 
spawning period. 

2. Hydraulic conditions in the FPF tray can 
be adjusted depending on the species of fish 
passed by means of artificial roughness. 

3. The presented design of the FPF signifi-
cantly reduces the area used near the waterworks 
facility. Fish-passing channel has the advantage 
of smooth operation compared to the fish-passing 
lock, and cost least in comparison with both 
structures. 
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