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В статье рассмотрены схемы некоторых типов экологических сооружений, управляющих структу-

рой водного потока, способствующих насыщению его кислородом, увеличивающих скорости по-

перечного переноса массы воды и активизирующих массообмен в целом. Указанные сооружения 

способствуют промыву застойных зон в реках, морских заливах и водохранилищах, уменьшают 

начальные концентрации вредных веществ, выбрасываемых в естественные водоёмы. Приводятся 

также соображения по возможности изменений параметров указанных сооружений для увеличе-

ния их эффективности. 
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Введение. Основные экологические 

проблемы в районах впадения малых рек 

в море, в самых малых и средних реках, 

а также при устройстве канализацион-

ных выпусков в промышленных и город-

ских регионах, при выпуске перегретых 

вод из тепловых и атомных электростан-

ций в пруды и водохранилища – охлади-

тели, решаются с помощью устройства 

ряда специальных сооружений, которые 

рассмотрим по группам: 

 буны и полузапруды (пассивные 

и активные сооружения); 

 донные пороги, устраиваемые 

при выпуске сточных вод в моря 

и водохранилища; 

 донные пороги-завихрители, рас-

сеивающие входящие массы во-

ды по значительному объёму ак-

ватории; 

 водовыпускные сооружения в 

широкие акватории и каналы. 

Целью настоящей работы следует 

считать обобщение принципов проекти-

рования экологических сооружений и 

информационное их внедрение. 

Свойством, объединяющим эти со-

оружения, является образование винто-

образных течений с вертикальными, 

наклонными или горизонтальными ося-

ми, которые выполняют основные эко-

логические функции этих сооружений. 

Экологическое состояние средних и ма-

лых рек во всех природных зонах вызы-

вает сегодня большую тревогу, многие 

из них исчезли с карты нашей страны. 

Загрязнения речных экосистем приводят 

к их деградации, поэтому проблема со-

хранения и оздоровления малых и сред-

них рек является одной из самых острых.  

1. Буны и полузапруды. Эти соору-

жения, именуемые в морской практике 

бунами, в речной же чаще – полузапру-

дами, служат для накопления наносного 

материала возле пляжей, для направле-

ния движения наносов, их аккумуляции 

в пространствах между соседними со-

оружениями, предотвращения берега от 

размыва и других задач. Экологический 

аспект при этом присутствует автомати-

чески, поскольку любые сооружения та-

кого типа возмущают поток, насыщая 

его кислородом, замедляя скорости дви-

жения транзитного потока, создают 

условия для отдыха гидробионтов, со-

здают места для нерестилищ и оказыва-

ют другие благоприятные действия. По-

лузапруды бывают глухими, не допус-
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кающими перелива потока через их гре-

бень, затапливаемыми, которые рассмат-

риваются обычно в двух вариантах – 

пассивных и активных. Пассивные прак-

тически не вызывают вторичных тече-

ний в потоке, кроме местных явлений, 

которые связаны с их обтеканием. Ак-

тивные же создают циркуляционные те-

чения во всей массе потока, поскольку 

располагаются под углом к направлению 

основного потока, по течению или про-

тив. Отдельно выделяются также сквоз-

ные полузапруды, которые также могут 

выступать в роли активных или пассив-

ных сооружений; активные при этом вы-

зывают циркуляционные течения благо-

приятной структуры. Косо расположен-

ные сквозные активные полузапруды 

(относительно набегающего потока) вы-

зывают ряд полезных гидравлических 

эффектов – возникновение циркуляции в 

потоке и местного интенсивного винто-

образного течения. 

Рассмотрим применение низких за-

тапливаемых полузапруд как сооруже-

ний, дешевых и технологичных [1–6], 

которые интенсифицируют вторичные 

течения и массообмен во всем потоке и 

активно способствуют переносу наносов 

к берегу и повышению самоочищаю-

щейся способности рек. Актуальной 

также является проблема местного раз-

мыва берегов рек. Именно паводки, ко-

торые в горных регионах все учащаются, 

приносят огромные ущербы. Размывы 

являются причиной разрушения боль-

шинства объектов берегоукрепления и 

других сооружений [7–10].  При направ-

лении полузапруд под углом против по-

тока (рис. 1–3) наносы двигаются к бере-

гу и, откладываясь у него, защищают его 

от размыва. При противоположном 

направлении, по потоку, – активнее про-

являются водосмесительные свойства 

сооружения (рис. 2, 4). 

Полузапруды, буны, донные пороги, 

струенаправляющие щиты, шпоры и 

другие аналогичные сооружения широко 

используются в гидротехнической прак-

тике. Сооружения такого типа исполь-

зуются как для защиты берегов от раз-

мыва, так и для повышения лесосплав-

ных возможностей рек, для нужд судо-

ходства и регулирования движения 

наносов, а также и в некоторых других 

случаях. 

Экологические аспекты применения 

такого типа сооружений также решают 

следующие важные задачи: 

 начального разбавления сточных 

вод при их выпуске в водоток; 

 аэрации потока; 

 регулирования движения донных 

и взвешенных наносов; 

 локального и систематического 

сжатия потока; 

 защиты русла от размывов и его 

стабилизация; 

 увеличение проточности реки и др. 

Благодаря массообмену в водотоке 

происходит его дестратификация, аэра-

ция, усиливается разбавление раство-

ренных и взвешенных веществ, вырав-

ниваются температурные поля, ускоря-

ется разложение загрязняющих веществ 

за счет окислительно-восстановительных 

реакций, переносятся питательные веще-

ства и кислород к живым организмам и 

отводятся от них продукты жизнедея-

тельности. 

В соответствии с целью исследова-

ний, сформулированной выше, основ-

ными задачами экспериментальной ча-

сти стало исследование закономерностей 

формирования структуры потока за ко-

сорасположенной полузапрудой и оцен-

ка характера массообменных процессов. 

Экспериментальные исследования 

проводились в зеркальном лотке на не-

размываемой модели. Масштаб модели 

составлял примерно 1:30. Уровни воды 

измерялись с помощью шпиценмасшта-

ба. Скорости измерялись микровертуш-

кой Х-6. Проводилась фото и видео 

съемка. Траектории донных и поверх-

ностных струй исследовались с помо-

щью поверхностных и донных полисти-

рольных поплавков и фиксировались 

зарисовками в журнале исследований. 

Отдельные массообменные характери-

стики (ширина факела рассеивания – по-

тока, который выходит из вальцевой зо-

ны в транзитный поток, и расстояние оси 

этого потока от берега) исследовались 

путем введения в поток красителя (вод-

ного раствора метиленового синего). 
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Методика экспериментальных иссле-

дований основана на теории гидравличе-

ского моделирования по Фруду. Числа 

Фруда были значительно меньше 1, ско-

рости потока всегда были такими, кото-

рые обеспечивали автомодельный режим 

по числу Рейнольдса по вязкости. В лот-

ке прямоугольного поперечного сечения 

были установлены полузапруды длиной, 

обеспечивающей ограниченное сжатие 

потока (не более 0,3), и при этом, влия-

ние противоположной стенки лотка на 

явления у полузапруды не проявлялось. 

Экспериментальная часть состояла 

из трех блоков исследований. 

В первом блоке были проведены ме-

тодические исследования. Выявлен ха-

рактер общего хода гидродинамических 

процессов. В ходе методических иссле-

дований предварительно оценена эффек-

тивность применения берегового отвер-

стия, используемого только в случае во-

досмесительных полузапруд, устанавли-

ваемых по потоку и стенки препятствия. 

На основе анализа результатов преды-

дущих исследований определены основ-

ные параметры и характеристики, тре-

бующие детального изучения (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Исследования системы бун,  

предназначенных для улучшения  

экологического состояния акватории 

Fig. 1. Studies of a system of buns designed  

to improve the ecological state of the water area 

 

Задачей второго блока исследований 

было установление рациональных пара-

метров берегового отверстия и расстоя-

ния до боковой преграды за сооружени-

ем, а также была установлена оптималь-

ная высота и угол планового расположе-

ния полузапруды. За определяющую ха-

рактеристику была принята осредненная 

скорость вдоль гребня модели сооруже-

ния. На основе полученных результатов 

были построены графики зависимостей, 

позволяющие установить оптимальные 

параметры приведенных элементов для 

конкретных условий.  

Третий блок исследований включал: 

исследование вспомогательных 

устройств; оптимизацию выбранной си-

стемы нескольких полузапруд с приня-

тыми дополнительными конструктив-

ными элементами. Результаты предыду-

щих экспериментальных исследований 

позволили нам выбрать параметр опти-

мизации и установить его основные па-

раметры. 

Рекомендации по внедрению. На 

основе результатов исследования мы 

даем рекомендации по использованию 

водосмесительных полузапруд для ре-

шения задач экологического характера. 

Возможность управления эффективно-

стью сооружения и скоростями за ним 

при заданной его высоте связана с воз-

можностью изменения ширины зазора 

между берегом и краем сооружения и 

углом его расположения относительно 

транзитного потока (эти параметры вы-

бираются при проектировании). Опера-

тивное регулирование скоростей и изме-

нение эффективности может достигаться 

путем специальных устройств, изменя-

ющих пропускную способность отвер-

стия на входе в сооружение. И это есть 

вопрос рационализации конструкции. 

Наши рекомендации позволяют 

определить принципиальные параметры 

низких затапливаемых полузапруд и до-

полнительных устройств, которые 

улучшают массообмен. В случае, когда 

параметры сооружения выходят за пре-

делы диапазона экспериментальных ис-

следований, проведенных нами, предла-

гается простая схема для выполнения 

гидравличного расчета. Расчеты дают 

значения скоростей и расходов попереч-

ных течений за полузапрудой, определя-

ется также величина зоны циркуляции за 

сооружением, которая позволяет опре-

делить расстояние между полузапрудами 

для различных случаев. 
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Водосмесительные полузапруды 
также можно успешно использовать для 
разных целей, а именно: общей интен-
сификации массообмена в речном пото-
ке, ликвидации застойных зон, борьбы с 
цветением и зарастанием водотоков, по-
степенного разбавления сточных вод, 
рассеивания загрязненных стоков за мо-
стовыми переходами. Такие сооружения 
могут устанавливаться на отдельных 
участках в пределах населенных пунк-
тов, окультуренных зон, или применять-
ся на большой длине конкретного речно-
го русла (нескольких десятков километ-
ров). Также предлагается использовать 

затапливаемые полузапруды для усиле-
ния циркуляции водных масс и окисле-
ния загрязнений в аэротенках. 

В рекомендациях использованы ре-
зультаты лабораторных исследований, 
основные выводы из работ И.И. Кириен-
ко, А.Е. Щодро, Л.А. Шинккаруком [3, 
9] и расчеты К.И. Росинского [7]. 

С учетом современных тенденций в 
гидротехническом строительстве для 
решения поставленных задач нами пред-
лагаются оригинальные типы конструк-
ций с использованием простых и деше-
вых материалов (рис. 2, 3). 

 
                           a)                                                               b) 
Рис. 2. Низкие затапливаемые (a) и сквозные (b) полузапруды, выполненные из отдельных 

железобетонных блоков, загружаемых местным грунтом (камнем) [2], предназначенные  
для защиты берега от размыва и экологических целей  

Направление движения на рис. (а) от смотрящего, на рис. (b) – указано стрелкой 
Fig. 2. Low flooded (a) and permeable (b) semi-dams, made of individual reinforced concrete blocks 

loaded with local soil (stone) [2], designed to protect the shore from erosion and environmental purposes. 
The direction of movement in fig. (a) from the viewer, in fig. (b) – indicated by an arrow 

 

a)                                  b)  

Полузапруды из деревянных щитов                              Полузапруды из габионов 

c)                                  d)                 

       Полузапруды из геотекстиля                                      Полузапруды из бетонных блоков 

 

Рис. 3. Схемы облегченных конструкций водосмесительных полузапруд 

Fig. 3. Schemes of lightweight structures of water-mixing semi-dams (groins) 
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Данные конструкции достаточно 

просты, не требуют значительных капи-

таловложений при строительстве, явля-

ются эффективными и удобными в экс-

плуатации. Для устройства водосмеси-

тельных полузапруд можно использо-

вать следующие облегченные конструк-

ции: 

 водосмесительная полузапруда 

из бетонных блоков; 

 полузапруды из габионов; 

 полузапруды из железнодорож-

ных шпал; 

 полузапруды из полиэтиленовых 

мешков с песчаными наполните-

лями; 

 полузапруды из армированного 

брезента; 

 полузапруды из полиэтиленовых 

труб; 

 полузапруды из деревянных щи-

тов. 

Использование данных устройств 

(рис. 3) предварительно апробировано в 

лабораторных условиях и может быть 

эффективно использовано как для реше-

ния задач экологического характера, так 

и задач смежных направлений. 

На рис. 4 и 5 показаны сооружения, 

построенные в натурных условиях с хо-

рошими результатами их эксплуатации.  

2. Донные пороги, устраиваемые 

при выпуске сточных вод в моря и 

водохранилища. На рис. 6 показано 

плановое расположение донных порогов 

(a), расположенных за выходом потока в 

водохранилище; (b) – пространственное 

изображение схемы истекания потока и 

его взаимодействия с донными порога-

ми. 

Донные струи при этом отклоняются 

вдоль порогов, а поверхностные – в про-

тивоположную сторону, образуя ком-

пенсационное течение; то есть, в целом в 

потоке возникает стационарное цирку-

ляционное течение, усиливающее массо-

обмен. 

На рис. 7 изображена установка низ-

кого криволинейного порога под ост-

рым, небольшим углом к направлению 

движения транзитного потока в русле 

реки на его излучение у вогнутого бере-

га. Указанный порог практически полно-

стью устраняет циркуляционное течение 

на излучение реки и уменьшает интен-

сивность размыва вогнутого берега, а 

также служит экологическим целям. На 

рис. 7 показаны различные схемы воз-

можного расположения донных порогов 

и струенаправляющих устройств как для 

решения экологических задач, так и для 

задач регулирования русла. 

    

 a)                                    b) 

  

Рис. 4. Система полузапруд (a) и одиночная полузапруда (b) в натурных условиях; 

видно занесение наносами межполузапрудных пространств и хорошее закрепление берега возле 

одиночной полузапруды. Направление движения потока: (a) к наблюдателю, (b) – справа налево 

Fig. 4. Semi-dam system (a) and single dam (b) in natural conditions; 

we can see the sedimentation of the intersemi-dam spaces and the good fixation of the shore near a single 

semi-dam. Flow direction: (a) towards the observer, (b) from right to left 
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Рис. 5. Полузапруда, построенная на р. Волге для смешения сточных вод с речным потоком; 

эксплуатируется более 30 лет; результаты эксплуатации удовлетворительные 

Fig. 5. A semi-dam built on the Volga River to mix sewage with river flow; 

 operated for over 30 years; operating results are satisfactory 
 

 
a)                                                                  b) 

 
Рис. 6. Плановое расположение донных порогов. Где (а) – пороги расположенные за выходом  

потока в водохранилище; (б) – пространственное изображение схемы движения потока  

и его взаимодействие с донными порогами, где 1 – траектория поверхностных потоков, 

2 – выход сбросного потока в водохранилище, 3 – донные пороги направления потока,  

4 – траектория придонных потоков 

Fig. 6. Planned arrangement of bottom rapids. Where (a) – rapids are located behind the outlet 

of the flow into the reservoir; (b) – spatial image of the flow pattern and its interaction  

with bottom rapids, where: 1 – the trajectory of surface flows, 2 – the exit of the waste flow 

into the reservoir, 3 – the bottom thresholds, 4 – the trajectory of near-bottom flows 
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Рис. 7. Низкий криволинейный порог,  

установленный под острым углом против 

течения. Течение потока от наблюдателя. 

Гидравлическая модель масштаба 1/30 

Fig. 7. Low curvilinear threshold set 

at a sharp angle against the current. 

The scale of the hydraulic model is 1/30 

 

3. Донные пороги-завихрители, 

рассеивающие входящие массы воды 

по значительному объёму акватории. 

Данный порог-завихритель, показанный 

на рис. 8, работает следующим образом. 

Струя со значительными скоростями, 

выходящая в водобойный колодец, 

находящийся ниже уровня дна и ограни-

ченный криволинейными стенками, 

натекает на острый угол возле которого 

она раздваивается и образуется при этом 

два винта – правосторонний и левосто-

ронний, которые вращаясь и поднимаясь 

по пандусу захватывают массы воды, 

окружающие конструкцию, и транспор-

тируют поток, входящий в акваторию, в 

его верхние слои. Такая конструкция 

хорошо работает при глубинах потока не 

менее планового поперечного размера 

самого водобойного колодца. Размывы 

близи водогрейного колодца практиче-

ски равны нулю, а характеристики сме-

шения отличные. 

Конструкции данного типа разрабо-

таны и проверены экспериментально в 

двух вариантах: двухстороннего сим-

метричного водобойного колодца (смот-

ри рис. 9) и одностороннего несиммет-

ричного («половина» конструкции, 

изображенной на рис. 9). 

4. Водовыпускные сооружения в 

широкие акватории и каналы. Соору-

жение этого типа также разработаны и 

проверены опытно в условиях гидравли-

ческого эксперимента, в лотках с доста-

точно обоснованными параметрами.  

 

 
 

Рис. 8. Возможные схемы расположения 

криволинейных и прямолинейных 

донных порогов для борьбы с размывами  

и предотвращения заиления 

межполузапрудных пространств 

Fig. 8. Possible layouts of curvilinear and  

rectilinear bottom rapids to combat erosion  

and prevent silting intersemi-dammed spaces 

 

 
 

Рис. 9. Донный завихритель двухстороннего 

(симметричного) типа [11] 

Fig. 9. Bottom swirler of double-sided  

(symmetrical) type [11] 

 

Схема сооружения показана на 

рис. 10. Сооружение работает следую-

щим образом. Вытекающая из бокового 

резервуара или какого-либо источника 

высокоскоростная струя распространя-

ется в потоке или в стоячей воде более 

широкой акватории. Такое вытекание 
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при этом может привести к нежелатель-

ным экологическим последствиям и к 

размыву дна и берегов вокруг сооруже-

ния. На выходе из сооружения струя 

движется над донным уступом, который 

рассчитан таким образом, чтобы струя 

взаимодействовала с отрывным течени-

ем, возникающим за уступом, и при этом 

расширялась в максимальной степени. 

 

 
 

Рис. 10. Схема водовыпуска в канал, реку, водохранилище или в море [12]. Использованы кон-

структивные элементы: донный уступ (1), криволинейная (ныряющая) направляющая стенка (2), 

жесткое (облегченное) крепление (3), гибкое крепление (4), донный струенаправляющий порог (5) 

Fig. 10. Scheme of water outlet into a canal, river, reservoir or sea [12]. Structural elements used: bottom 

ledge (1), curved (diving) guide wall (2), rigid (lightweight) fastening (3), flexible fastening (4), bottom 

jet sill (5) 

 

Той же цели служит также и донный 

порог, расположенный несколько ниже 

по течению струи от донного уступа; за 

ним также возникает винтообразное те-

чение, которое «растягивает» струю и 

заставляет её вытекать равномерно по 

ширине уступа, не образуя водоворота 

воды за выпуском, и обеспечивая мак-

симально плавное сопряжение потоков 

текущего со струей и транзитного, иду-

щего в канале или в реке. Потоки при 

этом максимально плавно сопрягаются, 

обеспечивая равномерное распределение 

примесей и плавное уменьшение их зна-

чений по ходу струи. 

Заключение. Все рассмотренные со-

оружения реально исполняемы на водо-

хозяйственных объектах любого регио-

на. При этом полузапруды (буны) 

наиболее применимы для горно- пред-

горной зоны, а все остальные типы со-

оружений имеют универсальную приме-

нимость. Хорошие показатели их техни-

ческой эффективности отражены в при-

водимых литературных источниках, на 

которые сделаны ссылки в статье. Тео-

ретические и расчётные вопросы изло-

жены в работах [4, 9, 10, 12]; практиче-

ские аспекты проектирования рассмот-

ренных сооружений соответственно – в 

работах [1–7, 9–14].  
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The article presents schemes of some types of environmental structure types that control the features of 

water flow, contribute to its saturation with oxygen, increase the rate of transverse water mass transfer 
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and activate mass transfer in general. These facilities contribute to the washing of stagnant zones in riv-

ers, sea bays and reservoirs, reduce the initial concentrations of harmful substances released into natural 

water reservoirs. Consideration is also given on the possibility of changing the parameters of these struc-

tures to increase their efficiency. 

Keywords: environmental structures, sedimentation, siltation, river mouths, hydraulic engineering, de-

sign, sediment transport. 
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