
PRIRODOOBUSTROJSTVO  3’ 2024

63

Hydraulic engineering construction

© Алсадек Е.С., 2024

Оригинальная статья 
https://doi.org/10.26897/1997‑6011‑2024‑3-63-70 
УДК 627.838

Крепление в нижнем бьефе шахтно-башенного 
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Аннотация. Исследования проводились с целью определения условий работы крепления 
нижнего бьефа за расширяющимся водобойным колодцем шахтно-башенного водосброса 
гидроузла «16 Тишрин» в Сирийской Арабской Республике. Выполнены расчеты допустимых 
скоростей, не вызывающих размывов, исходя из средних диаметров частиц грунта нижнего бьефа 
и фактических скоростей, измеренных в лаборатории на фрагментарной модели устройства 
крепления выходного участка трехочкового закрытого водосброса с шахтным входным оголовком 
при максимальном эксплуатационном расходе и работе сооружения всем фронтом. Проблема 
деформаций и размывов в нижнем бьефе гидроузла «16 Тишрин» существует уже много лет, 
и до сих пор не найдено никакого практического решения, кроме того, что каждые 2‑3 года яма 
размыва засыпается грунтом с неизученными размерами фракции. Также в процессе экспериментов 
оценена работа водобойного колодца при разных схемах маневрирования затворами. Лабораторное 
подтверждение пути предлагаемого практического решения этой проблемы, обеспечивающего 
надежную и безопасную работу водосбросного сооружения и всей плотины в целом, подчеркивает 
актуальность решения этой задачи для водного хозяйства северо-западной части Сирии.
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of the “16 Tishrin” hydroelectric complex

E.S. Alsadek
Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy; 127434, Moscow, Timiryazevskaya st., 49, Russia

Abstract. The research was carried out to determine the operating conditions of the downstream 
fastenings behind the expanding stilling basin of the mine-tower spillway of the «16 Tishrin» hydroelectric 
complex in the Syrian Arab Republic. Calculations were made of permissible velocities that do not cause 
erosion, based on the average diameters of downstream soil particles and actual velocities measured 
in the laboratory on a fragmentary model of the fastening unit for the outlet section of a three-point 
closed spillway with a shaft inlet head at maximum operating flow and operation of the structure 
along the entire front. The problem of deformations and erosion in the downstream of the 16 Tishrin 
hydroelectric complex has already existed for many years, and no practical solution has yet been found, 
except that every two – three years the erosion pit is filled with soil with unstudied fraction sizes. Also, 
during the experiments, the operation of the stilling basin was assessed under different gate maneuvering 
schemes. Laboratory confirmation of the proposed practical solution to this problem, ensuring reliable 
and safe operation of the spillway structure and the entire dam as a whole, emphasizes the relevance 
of solving this problem for the water economy of the northwestern part of Syria.
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Введение. Гидроузел «16 Тишрин» на реке 
Ал Кабир Ал Шамали (Северный Кебир), распо-
ложенный недалеко от города Латакия на севе-
ро-западе Сирийской Арабской Республики (САР), 
включает в себя (рис. 1а): плотину высотой 52 м, 
шириной гребня 12 м, длиной 915 м; береговой 
и шахтный водосбросы и два водозаборных соору-
жения; водохранилище сезонного регулирования 
речного стока (полный объем при НПУ = 74,85 м 
составляет 210 млн м3). Гидроузел носит важное 
комплексное назначение для САР: орошает не ме-
нее половины сельхозугодий области Латакии, 
снабжает водой более 200 городов и деревень, яв-
ляется интенсивно посещаемой туристической зо-
ной. В процессе строительства (1976-1987 гг.) и по-
следующей эксплуатации сооружений гидроузла 
были обнаружены недостатки проектирования, 
которые привели к удорожанию сметной стоимо-
сти, необходимости изменения проекта уже в про-
цессе строительства и к дополнительным затра-
там на ликвидацию дефектов, обнаружившихся 
после ввода гидроузла в эксплуатацию [1-3].

В водохранилище по мере уменьшения ско-
рости течения воды и с ростом глубины наносы, 
транспортируемые потоком, начинают осаждать-
ся на дне, располагаясь в направлении напорного 
фронта гидроузла с убыванием фракций по круп-
ности [4-7]. Гидроузел вносит существенное изме-
нение в режим течения воды в реке на участках 
до сооружений и после них. В верхнем бьефе идет 
процесс аккумуляции наносов. Концентрация 
и отложение наносов у водопропускных сооруже-
ний приводят к некоторому увеличению пропу-
скаемых расходов через гидроузел по сравнению 

с бытовыми значениями, изменению плановой 
структуры потока. Осветление воды в водохра-
нилище в свою очередь значительно повышает 
размывающую способность потока, поступающего 
в нижний бьеф, интенсифицирует там русловые 
процессы, ведет к переформированию русла и об-
разованию ям размыва сразу за концевым кре-
плением глубиной, достигающей 3 м [8].

Цель исследований:  определение усло-
вий работы крепления нижнего бьефа за расши-
ряющимся водобойным колодцем шахтно-башен-
ного водосброса гидроузла «16 Тишрин» в Сирий-
ской Арабской Республике.

Материалы и методы исследований. Ис-
следуемый объект – нижний бьеф за концевым 
сечением трехочкового водопроводящего транзит-
ного трубчатого участка шахтно-башенного водо-
сброса гидроузла «16 Тишрин» на реке Северный 
Кебир (Ал Кабир Ал Шамали) (рис. 1б).

Эксплуатационный расход шахтного водо-
сброса: Q = 300 м3/с (hНБ = 3.1 м) при работе одной 
водоотводящей трубы водосброса; Q = 600 м3/с 
(hНБ = 4.3 м) при работе двух труб; Q = 900 м3/с 
(hНБ = 4.9 м) при работе трех труб. Размер водобой-
ного колодца шахтного водосброса был определен 
в проекте по условию гашения энергии потока 
с расходом Q = 900 м3/с. Он запроектирован плав-
но расширяющимся в плане с углом раструбности 
θ = 9.45° и шириной, изменяющейся от 15 до 30 м. 
Длина водобойного колодца составляет 45 м, глу-
бина – 9 м. Рисберма за водобойным колодцем 
тоже плавно расширяется в плане (угол расшире-
ния α = 22.4°) на длине 40 м, имея в начале ши-
рину 30, а в конце – 63 м. За рисбермой находится 

а б
Рис. 1. Основные гидротехнические сооружения гидроузла «16 Тишрин»: 

а – план, полученный средствами Google Eath Pro 
(1 – грунтовая плотина; 2 – регулируемый водосброс; 3 – нерегулируемый шахтно-башенный  водосброс; 

4 – левобережный ирригационный водовыпуск; 5 – ирригационный правобережный туннель); 
б – входной оголовок исследуемого шахтного водосброса

Fig. 1. The main hydraulic structures of the 16 Tishreen hydroelectric complex: 
a – plan obtained by Google Eath Pro means:

1 – soil dam; 2 – regulated spillway; 3 – unregulated mine-tower spillway; 
4 – left-bank irrigation water outlet; 5 – right-bank irrigation tunnel; 

b – inlet head of the shaft spillway under study
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концевое устройство в виде ковша глубиной 3 м, 
заполненного крупным камнем диаметром от 0,2 
до 0,5 м (рис. 2). Длина ковша составляет 28 м, 
а ширина нижнего бьефа за ним – 106.4 м [1, 9, 10].

Масштаб геометрического подобия фраг‑
ментарной модели 𝑎𝑙 = 70 выбирался в соответ‑
ствии с обеспечением максимальными расходами 
моделируемого водосбросного участка насосами, 
имеющимися в лаборатории водопропускных со‑
оружений кафедры гидротехнических сооруже‑
ний ИМВХиС имени А.Н. Костякова, и с учетом 
размеров экспериментальной площадки для со‑
блюдения оптимальной конструктивной ширины 
в нижнем бьефе гидроузла «16 Тишрин»:

	
= ,l

La
L

H

M

 � (1)

где a𝑙 – линейный масштаб модели; L – длина; индексы «м» 
и «н» означают «модель» и «натура», то есть LМ a𝑙 = LН.

Для пересчета параметров потока с модели 
на натуру использовались известные соотноше‑
ния [4, 11].

Определяющей силой, действующей на по‑
ток при сопряжении бьефов на неразмываемом 
русле и установившихся во времени режимах 
движения, являются гравитационные силы тя‑
жести. Силы вязкости при этом имеют меньшее 
значение. Поэтому моделирование проводилось 
по закону гравитационного подобия, и основным 
критерием подобия в рассматриваемой задаче 
являлось число Фруда Fr = idem) при автомо‑
дельности гидравлических явлений по числу 

Рейнольдса (Re > Reгр). Поскольку минимальное 
значение числа Рейнольдса на модели = 5.3∙103, 
максимальное = 1.99∙104 при граничном значении 
числа Рейнольдса Reгр = 247.12, то условие авто‑
модельности для данной модели соблюдается. Это 
не только подтверждает правильность принятия 
масштаба моделирования 1:70, но и возможность 
его укрупнения. В соответствии с этим масштабом 
на модели (a𝑙 = 70) максимальные эксплуатаци‑
онные расходы шахтного водосброса составили 
во время эксперимента: Qм = 7.31, 14.63, 21.95 л/с, 
а соответствующие им глубины воды в нижнем 
бьефе – hНБ м = 4.4, 6.14 и 7.0 см.

Эксперименты проводились при пропуске 
эксплуатационных расходов тремя трубами шахт‑
ного водосброса при разных схемах их открытия 
с измерением фактических скоростей в нижнем 
бьефе за рисбермой, в ковше и русловой части 
нижнего бьефа в створах по длине I…ХI и попе‑
речных створах 1…7, расположенных на моде‑
ли с одинаковым шагом, равным 20 см, образуя 
сетку, удобную для изображения поля скоростей 
в нижнем бьефе водосброса (рис. 3).

К основным измеренным параметрам 
в ходе исследований относились расход, уровни, 
глубина и скорость потока. Датчики ультразву‑
кового расходомера Днепр‑7 были установлены 
на подающей трубе, через которую вода поступа‑
ла на экспериментальную установку. При прове‑
дении модельных лабораторных исследований 
местная скорость потока по выбранным сече‑
ниям измерялась трубкой Пито, привязанной 

Рис. 2. Фрагмент продольного разреза  
и план исследуемого участка нижнего бьефа с натурными размерами: 

1 – водобойный колодец; 2 – рисберма; 3 – ковш; 4 – русло;  
5 – трубы водосброса; 6 – порог водобойного колодца

Fig. 2. Fragment of the longitudinal section and plan of the studied section  
of the downstream with full-scale dimensions:  

1 – stilling basin; 2 – apron; 3 – bucket; 4 – channel; 5 – spillway pipes; 6 – threshold of the stilling basin
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к шпитценмасштабу. Отметка свободной поверх‑
ности потока определялась отдельным шпитцен‑
масштабом с точностью измерения до 0,1…0,3 мм 
в зависимости от величины колебания свободной 
поверхности на участке измерения [12‑14]. На ри‑
сунке 3 представлена схема расположения точек 
измерения скоростей и глубин потока на модели.

Для дальнейшего анализа фактических 
скоростей были определены допускаемые ско‑
рости. Для определения величины допускаемой 
скорости использовалась формула Ц.Е. Мирцху‑
лавы [15‑17]:

	 [ ] ( ) ρ 
= ⋅ ⋅ − ρ 

8.8 2  lg 1
0.44  

h mgdV
d n

âî

ãð

� (2)

где h – глубина потока; d – средний диаметр частиц, слага‑
ющих русло реки; ρгр = 2650 кг/м3 – плотность частиц грунта; 
ρво = 1000 кг/м3 – плотность воды; m = 1.4 – коэффициент, 
учитывающий мутность воды; n – коэффициент, учитыва‑
ющий пульсацию донной скорости
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v = 10‑6 м2/с – коэффициент кинематической вязкости воды; 
g = 9.81 м2/с – ускорение свободного падения.

С учетом этого для частиц грунта крупнее 
1 мм по формуле (3) получаем n = 4.32:

	 [ ] ( )= ⋅ ⋅
8.8  4.88 lg  hV d

d
� (4)

При нахождении среднего диаметра ча‑
стиц грунта использовались данные по грану‑
лометрическому составу грунта ложа русла реки 
Северный Кебир в створе сооружений гидроузла 
«16 Тишрин», приведенные в таблице 1 [1, 16, 17].

На основании данных таблицы 1 был рас‑
считан средний диаметр грунта dcp, слагающего 
русловую часть нижнего бьефа за расширяющимся 

водобойным колодцем шахтного водосброса как 
для первого, так и для второго слоев ложа русл, 
и получено, что dcp1 = 0.039 м, dcp2 = 0.045 м.

С помощью программы, составленной 
в Excel, был построен график, который показы‑
вает связь допустимых скоростей в районе ковша 
и русла в зависимости от глубины воды в ниж‑
нем бьефе и в зависимости от среднего диаметра 
грунта русла реки для первого и второго слоев 
грунта (рис. 4).

Результаты и их обсуждение. Результа‑
ты измерения скоростей потока в нижнем бьефе 
при различных режимах работы водосброса пред‑
ставлены в таблице 2.

Анализ результатов лабораторных измере‑
ний скорости показал, что скорости, образующие‑
ся в нижнем бьефе, имеют наибольшую величину 
при прохождении максимального эксплуатацион‑
ного расхода Q = 900 м3/с. Максимальное значение 
скорости потока в зоне ковша приходится на конеч‑
ное сечение схода воды с рисбермы и при макси‑
мальном эксплуатационном расходе Q = 900 м3/с, 
фактическая скорость достигает 2.870 м/с. Мак‑
симальное значение скорости на участке русла 
по оси потока приходится на конечную точку исте‑
чения воды из ковша, на расстоянии от рисбермы 
28 м, и при максимальном эксплуатационном рас‑
ходе Q = 900 м3/с значение фактической скорости 
здесь может достигнуть 2.015 м/с.

Фактические скорости имеют важное значе‑
ние для прогноза размывов в начале участка ков‑
ша и начале участка неукрепленного русла, в ство‑
ре номер I и III, соответственно на расстоянии 
от рисбермы, с 0 до 28 м. Сравнение фактических 
и допускаемых скоростей при разных режимах 
работы водосброса представлено в таблице 3, где 
допустимые скорости рассчитывались по форму‑
ле Ц.Е. Мирцхулавы (4), исходя из глубины воды 
в нижнем бьефе и среднего диаметра грунта dcp.

Рис. 3. Схема замера скоростей на модели по продольным и поперечным створам: 
1…7 – номера продольных створов; I…ХI – номера поперечных створов. М1:70

Fig. 3. Scheme of velocities measurement on the model by longitudinal and transverse alignments:  
1…7 – numbers of longitudinal alignment; I… XI – numbers of transverse alignments. M1:70
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Таблица 1. Гранулометрический состав грунта в створе гидроузла на реке Северный Кабир
Table 1. Granulometric composition of the soil in the alignment of the hydroelectric complex 

on the Northern Kabir River

Номер  
слоя
Layer  

number

Глубина слоя  
отбора проб, м

Depth of the sampling 
layer, m

 Процентное содержание частиц крупностью, мм
Percentage of particles with coarse size, mm

100- 50‑20 20‑10 10‑5 5‑2 2‑1 1‑0.5 0.5- 0.25- 0.1
50 0.25 0.1

1 0‑0.5 41.2 20.7 3.5 3.2 4 3.2 4.3 11.2 7.4 1.3
2 0.5‑2.5 42.2 35.8 4.8 1.1 2.5 6.9 3 2.9 0.2 0.6
3 2.5‑3.0 1.5 2.5 5 10.1 17.6 29.6 13.9 15.5 3.9 0.4
4 3.0‑5.0 31.3 21.7 22.9 10.4 7.8 3.5 0.7 0.8 0.7 0.2
5 5.0‑6.0 49.6 8 10.3 4.5 8 9 4 5.3 1.1 0.2

Рис. 4. Кривые зависимости неразмывающих скоростей потока  
в зависимости от его глубины [V] = f(h) при d 50%

Fig. 4. Curves of dependence of non-erosion flow velocities as a function of its depth[V]=f(h) at d50%

Таблица 2. Максимальные скорости в нижнем бьефе за рисбермой
Table 2. Maximum downstream velocities behind the apron

VHмах, м/с

QH =900 м3/сQH =600 м3/сQH =300 м3/с
расстояние от рисбермы  

в натуре, м
distance from the apron  

in nature, m

номер поперечных  
створов

number of transverse  
alignments

2.8702.7032.0200IКовш
Bucket 2.4142.2341.62614II

2.0151.8211.17528III
1.8221.6211.12542IV

Русло
Channel

1.7421.4250.92556V
1.7351.3680.92370VI
1.7251.3640.91284VII
1.7251.3650.90998VIII
1.7251.3650.902112IX
1.7241.3650.912126X
1.7221.3650.901140XI

Результаты анализа сопоставления факти‑
ческих и расчетных скоростей показывают, что 
скорости, создаваемые над зоной ковша в ниж‑
нем бьефе, находятся в пределах допустимого 
диапазона ввиду принятия заполнения ковша 
камнем с диаметром (0.2…0.5) м, соответствую‑
щим допустимым скоростям в нем.

Результаты анализа распределения макси‑
мальных скоростей в начале участка русла после 

ковша показывают, что их значения превышают 
допустимые скорости при расходе 600 м3/с. В этом 
месте нижнего бьефа значения скоростей дости‑
гают максимальных величин (1.821 м/с), хотя до‑
пустимая скорость здесь не должна превышать 
1.771 м/с. Это свидетельствует о том, что в ниж‑
нем бьефе здесь будут происходить деформации, 
что требует поиска инженерных решений по бо‑
лее эффективному гашению энергии потока.
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Согласно результатам анализа измерений 
в сечениях за ковшом скорость 2.015 м/с, образу‑
ющаяся при максимальном эксплуатационном 
расходе Q = 900 м3/с, превышает допустимую 
скорость для первого и второго слоев грунта, по‑
сле зоны ковша. Это указывает на возможность 
деформации и размыва, достигающего глубины 
порядка 2.5 м.

На основании предыдущих результатов 
можно назначить необходимую длину ковша, 
а также определить диаметры камней, которые 

следует положить за рисбермой, обеспечивающих 
отсутствие размыва на дне нижнего бьефа закре‑
пленной частью данного водосброса. Для опреде‑
ления этого допустимые скорости необходимо срав‑
нить с максимальными фактическими скоростями, 
возникающими при прохождении максимального 
эксплуатационного расхода Q = 900 м3/с на раз‑
личных участках нижнего бьефа (табл. 4).

Можно констатировать, что для первого 
слоя грунта, слагающего русло реки в нижнем бье‑
фе гидроузла до глубины 0.5 м, фактические ско‑
рости при работе водосброса всеми тремя трубами 
и максимальном расходе Q = 900 м3/с превышают 
допустимые по всей длине участка после ковша 
на расстоянии 28…56 м от рисбермы. На этом рас‑
стоянии происходят деформация и эрозия грунта 
дна водотока, поэтому длину ковша, представля‑
ющего собой практически гибкую часть рисбермы, 
необходимо продлить на расстояние не менее 56 м 
с толщиной более 0,5 м. В сечениях после ковша 
на расстоянии 28 м скорость воды в начале русла 
превышает допустимое значение и для второго 
слоя грунта нижнего бьефа. Это указывает на то, 
что во втором слое также могут возникать размы‑
вы на расстоянии от 28 м до 42 м, причем размыв 
может достигать глубины 2.5 м.

Необходимые средние диаметры грунта, 
устойчивого против размыва, рассчитывались 

Таблица 3. Сравнение максимальной 
фактической скорости и допустимой 
скорости в нижнем бьефе для первого 

и второго слоев грунта русла
Table 3. Comparison of the maximum  
actual velocity and the permissible  
downstream velocity for the first  

and second layers of the channel soil
QH = 900 м3/сQH = 600 м3/сQH =300 м3/с 

Ковш / Bucket
2.8702.7032.020Vhмах, м/c
3.1343.0332.867Vдоп, м/c

Русло / Channel
2.01518211.175Vhмах, м/с
1.8051.7711.687Vдоп1, м/c
1.901.8631.773Vдоп2, м/c

Таблица 4. Максимальные фактические и допустимые скорости  
по исследуемой части нижнего бьефа при максимальном  

эксплуатационном расходе Q = 900 м3/с шахтного водосброса
Table 4. Maximum actual and permissible velocities for the studied part of the downstream 

at the maximum operating flow Q = 900 m3/s of the shaft spillway

Максимальная фактическая скорость  
при максимальном расходе водосброса  

Q = 900 м3/с
Maximum actual velocity  

at maximum spillway discharge Q = 900 m3/s

Допустимая скорость  
при максимальном расходе  

водосброса Q = 900 м3/с для грунта  
первого и второго слоев русла реки  

в нижнем бьефе (формула 4)
Permissible velocities at the maximum  

operating flow Q = 900 m3/s for the soil  
of the first and second layers of the river  
channel in the downstream (formula 4)

номер  
поперечных створов

number of transverse 
alignments

расстояние 
от рисбермы  
в натуре, м

distance from the apron 
in nature, m 

VHмах, м/с Vдоп1, м/с Vдоп2, м/с

Ковш
Bucket

I 0 2.870
3.134II 14 2.414

III 28 2.015

Русло
Channel

IV 42 1.822

1.805 1.90

V 56 1.742
VI 70 1.735
VII 84 1.725
VIII 98 1.725
IX 112 1.725
X 126 1.724
XI 140 1.722
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исходя из максимальных значений фактических 
скоростей V = 2.015 м/с при максимальном расходе 
Q = 900 м3/с. Используя формулу Ц.Е. Мирцхула‑
вы, с помощью программы Excel по формуле (4) по‑
лучили, что при Q = 900 м3/с и hнб = 4.9 м для защиты 
от размыва необходим минимальный диаметр ка‑
менного крепления более = ≈0.0532      6   .dñð ì ñì

Таким образом, можно сделать вывод о том, 
что для обеспечения устойчивой и безопасной для 
других сооружений гидроузла работы нижнего 
бьефа целесообразно за концевым сечением су‑
ществующего и заполненного крупным камнем 
ковша устроить крепление из отсыпки камня диа‑
метром не менее 6 см глубиной до 2,5 м на длину 
14 м, а затем еще на длину 14 м устроить крепле‑
ние с таким же dcp на глубину 0,5 м (рис. 5). Ины‑
ми словами, можно создать при реконструкции 
или капитальном ремонте за бетонным участком 
рисбермы гибкую рисберму из каменной набро‑
ски суммарной длиной 56 м, которую можно даже 
закончить зубом из бетона, камня или габионных 
структур глубиной не более 1 м.

Выводы
Основные выводы по результатам прове‑

денных исследований можно кратко сформули‑
ровать следующим образом.

Существующие натурные наблюдения 
и проведенные аналитические и эксперименталь‑
ные модельные исследования выходного участка 
за шахтным водосбросом гидроузла «16 Тишрин» 
на реке Ал Кабир Ал Шамали (Северный Кебир) 
показали, что скорости, возникающие при мак‑
симальных эксплуатационных расходах, вызы‑
вают размыв дна нижнего бьефа за рисбермой, 
несмотря на наличие запроектированного и вы‑
полненного в соответствии с проектом ковша. Это 
угрожает безопасности водосбросного сооружения 
и плотины в целом.

На основе результатов лабораторных ис‑
следований предложен вариант решения про‑
блемы повышения надежности работы всего 
гидроузла удлинением крепления горизонталь‑
ной рисбермы после концевого участка в виде 
ковша на оптимальное расстояние с крупностью 
камня и толщиной крепления, обеспечивающих 
отсутствие размыва нижнего бьефа. Это можно 
считать наиболее экономичным и достаточно 
практичным решением благодаря своей де‑
шевизне по сравнению с вариантом добавле‑
ния энергогасителей на водобое или рисберме, 
а также ввиду простоты возможности его реа‑
лизации.

Рис. 5. Продольный разрез исследуемой части крепления в нижнем бьефе  
после внесения модификаций: 

1 – существовавшая ранее часть крепления с диаметром камня (d = 0.2…0.5) м;  
2 – предлагаемая часть крепления с диаметром камня dсрдоп > 6 см

Fig. 5. Longitudinal cross-section of the studied part of the downstream fastening  
after introduction of modification: 

1 – the pre-existing part of the fastening with the diameter of the stone (d = 0.2…0.5) м;  
2 – the proposed part of the fastening with the diameter of the stone dсрдоп> 6 сm
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