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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

М. С Горгомян

Характеристика водных ресурсов горных рек 
с точки зрения их энергетического использования

При перспективном проектировании i ндроэнергостроительства 
(стадия схемы использования водотока). необходимо иметь объектна- 
мне данные о ценности водных ресурсов района, подлежащего элек- 
t рафинации,

Ншеиспвное строительство ['ЭС. работающих на бытовом (не՜ 
зарегулированном) стоке, вызывает необходимость в детальном анализе 
tcieciвеяного режима горных водотоков, обобщения гидрологических 
мотелей рек для перехода от них к водно-энергетическим пока- 
зясляи.

В данной статье ставится задача — установи։ь. как естественный Ей водотоков влияет на показатели использования стока При этом 
|ре:՝:снно рассматривается взаимосвязь между характеристиками 
in: иного режима рек и водно-энергетическими характеристиками 

ГЭС с учётом пропускной способности деривации гидростанции.
Хотя прИ анализе использован фактический материал ՛.олько ко 

адоюкам Армянской ССР, однако методика, применяемая при этом 
tone, может быть использована для любых незарегулированных 
ГЭС, сооружаемых на горных реках.

Необходимо указать, что в технической литературе нет работ, н 
которых бы устанавливались гидрологические характеристики какого- 
Пбо района с отмеченной выше целью, т. е. где были бы даны 
рлные оценки влияния различных параметров речного стока на по- 
Ё1н использования водной энергии. Если и имеются работы, в 

х достаточно подробно изучаются закономерности речного сто
личных видов как для разработки методики установления не- 

параметров речного стока для неизученных рек. гак и а 
еретических целях, то пет работы, где эти закономерности относи
сь бы к целому району.

Реки, текущие на территории Армянской ССР, относятся к грун- 
№к с весенним половодьем. Весеннее половодье характеризуется 
дно?, сильно растянутой волной, продолжительность которой дост
иг в среднем примерно 3 месяцев (с апреля по июнь). Легие-осен- 
1Иё жыодхи сравнительно не велики и носят случайный характер. 
Ьиж'ньшан поднос: ь обычно наблюдается зимой {в январе).
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В работе автора [3] был изложен способ определения энергетн- I 
ческой ценности гон или иной реки, исходя из ее падения и средне- J 
многолетней водности. ।

Предложенные автором критерии могу! служить для суждения 
о потенциальных ресурсах во.'.оюка к целом.

При переходе к вопросу реального использования стока, несомнен
но, нельзя энергию, вырабатываемую гидростанциями, рассчитывать по ' 
средне-многолетним расходам. Такой расчет возможен юлько при । 
полном многолетием регулировании стока водохранилищами.

Для ьезар։ тулироваиных гидростанций, входящих в энергетиче
скую систему, располагаемая мощность, в пределах пропускной спо
собности деривации, зависит от водного режима рек в многолетней, 
годовом, месячном и суточном ’ззрезах; следовательно, необходимо 
определять все параметры речного стока, а также установить какие 
из них являются главными и какие второстепенными.

Для вышеуказанных ГЭС большое значение имеет колебание и 
многолетнем разрезе годовых, месячных и суточных расходов, от че
го зависят и колебания мощности, следовательно, и выработки энер
гии ГЭС.

С этой целью в статье дается некоторое обобщение характери
стик стока рек Армянской ССР. по которым имеются многолетние .тай
ные наблюдения по расходам.

Велич ина годового стока этих рек в многолетнем разрезе колеб
лется в значительных пределах [4], в связи с чем коэффициент измен
чивости голоного стока (C.V( ) колеблется в пределах от 0,08 до 0,4. 
Преобладающее число рек имеет коэффициент изменчивости в преде
лах от 0.15 до 0.25. В среднем по данным для всех рек Cv 0,2.

Отношение крайних значении модульных коэффициентов 1<г _ и 
КГу11։ колеблется в пределах от 1,5 до 3.2.

Довольно чувствительное колебание дают средние величины 
месячных расходов для различных рек за многолетне: от 0J8 до 4,2 
(фиг. 1).

Характер внутригодового распределения стока для пасома՛.ривае- 
мых пек пре. ставлен на фиг. 1 в виде, выраженном через модульные 
коэффициенты.

Для хЧПриаТСрнстикн размера обеспеченности располагаемой мощ
ности по водотоку гидроустановки и определения возможной выра
ботки энергии может служить кривая обеспеченности среднесуточных 
расходов.

ля г. ядеипя о возможных колебаниях как продолжительностей, 
так и расходов за многолетие, особенно для ГЭС. можно построить 
для каждого расхода кривую обеспеченности его продолжит ельноепг 
и для каждой характерной продолжительности кривую обеспеченности 
расходов по годам).



Фиг. I.

На фиг. 2 приводятся вышеуказанные характеристики для р. Азат.
На основании этой совокупности кривых можно судить, для во

доток:- в целом, об обеспеченности определенного расхода, об измен
чивости продолжительности этого расхода, о величине, расхода иско- 
voi! обеспеченности и об изменчивости величины расхода фиксирован
ной продолжи՛! ельности.

При определенном расчетном расходе деривации (Q.0 представ
ляет интерес та часть графиков (фиг. 2), которая соответствует рас
ходам. меньшим Qj. Например, при расчетном расходе деривации 
о ячеек зола графика выше изолинии, соответствующей этому рас
ходу, охватывает диапазон изменений в многолетнем разрезе продол
жительности расходов, пропускаемых данной деривацией.

Так как получение таких характеристик связано с большими 
аычнелительшйми работами, го при технико-экономическом проекти
ровании ГЭС ограничиваются получением кривых обеспеченности 
средйесуточных расходов.

Кривые обеспеченности среднесуточтых расходов за отдельные 
юлы отличаются друг от.:руга и имеют разнообразные очертания 
(фиг- 3). Поэтому в практике проектирования применяются результи
рующие кривые обеспеченности среднесуточных расходов, получен
ные на основании кривых продолжительности для конкретных лет.

Учитывая, что кривые обеспеченности среднесуточных расходов, 
яиляются одной из основных характеристик, используемых при водо- 
.хо?,яйстве՛ пых расчетах, особенно при проектирования незарегулиро- 
ианных ГЭС, ниже дается анализ этих кривых для 2! основных рек 
Армянской ССР (по данным 35 постов с многолетним рядом).

Па фиг. 4 приводятся результирующие кривые обеспеченности



8 М С. Торгомпп

среднесуточных расходов для некоторых рек Армянской ССР, по
строенные на основе данных но модульным коэффициентам по расхо

дам характерных обеспеченностей 1<ծ։-, где Qo« —среднемиг-
Qi>

ЮЛС1НИС значения среднесуточных расходов различной продолжитель
ности (30. 90. 180, 270, 355 дней), выраженные в м сек.

На этой же фигуре виден характер колебаний для тех же рек 
отношений наибольших и наименьших величин модульных коэффи
циентов.

I ւՅ Фиг. 4 видно, что значение֊ ՜' для рек Армянской ССР Киз։։»с
колеблется от 1,9 до 9.1. Для средних значений обеспеченностей эк» 
отношение близко к наименьшему значению и увеличивается в обе 
стороны от среднего.

Такая характеристика суточных расходов различной продолжи
тельное։ и еще не даст возможности сравнивать отдельные водотока 
с точки зрения их естественной зарегулированности. Критерием для 
такого сравнения может служить коэффициент естественной зарегули
рованное։ и (по Д. Л. Соколовскому [2]).

Анализ коэффициентов естественной зарегулированности показал, 
что роки Армянской ССР в основном можно разбить, по признаку 
за егулярованностп, на три категории:
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Фиг. 3.
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1. Слабо зарегулированные: ®0<0,6 (к этой категории огиосягся 
реки Лгстев, Веди, Мармарик и др.).

II. Средне зарегулированные: 0,6 0,75 (рр. Памбак, Вс-
ротал, Дзорагет и др.).

Ш. Сильно зарегулированные: о0^>0,75 (рр. Азат. Гавароге?. 
и др.).

Необходимо отметить, что преобладающее число рек первой к։4 
тегории имеет ?о=0,5—0,6. Более низкие значения встречаются 
очень редко (например, для р. Дзыкнагет —0,177). Среднее же зна
чение <р(| для этой категории равно 0,53.

Для второй категории рек среднее значение выражается вела- 
чиной 0,68. соответственно для третьей категории ®о = О,8 (макси
мальное же значение е.,—0,872֊ р. Гаварагет).

Ясно, что показатель % одновременно является и коэффициен
том использования стока реки незарегулированнымн гидростанциями 
при пропускной способности деривации, равной среднемноголетнему 
расходу, г. е. при Kft- 1. Отсюда следует, что чем больше ?0. геи 
полнее можно использовать водные ресурсы данной реки.

На фиг. 4 видно, что при ограничении кривой обеспеченности 
максимальным расходом (г. е. при КСмаь.) коэффициент использования 
стока будет ранен единице. Л при ограничениях Kr3S5 и КсИИ1 ьп 
всех рек коэффициент использования стока меняется в следующих 
пределах:

Ф ■ 0,657—0,1; среднее взвешенное значение 0.283.
йМ)ш 0.63 0.07; среднее взвешенное значение 0,248.
Важным показателем также является обеспеченность срс.чие- 

миоголетнего расхода (рп). получаемая из кривой обеспеченности су
точных расходов (т. е. при Ко^1) и имеющая для рек -Армянской 
ССР значении, меняющиеся примерно в пределах 22 30°, 0. Ее среднее 
взвешенное значение равно 25° 0 (фиг. 4).

ЭтО1 показатель хорошо характеризует несимметричность кривых 
Обеспеченное!к суто’-ш.кх расходов.

Исследования показали, что продолжительность среднейноголст! 
него расхода р0 не связана с ?0 (фиг. 4). г. е. если река зарегуляя 
рована хорошо, эго еще не значит, что при Ко—1 рв велико.

Для выявления многолетних характеристик и араметров крипыи 
обеспеченности изучены ежегодные кривые обеспеченности расход» 
для рек с числом лет наблюдений от 7 до 20. Общее же число лея 
составляет около 450.

Для выявления изменчивости параметров, характеризующих =>ли 
кривые в многолетием разрезе в данной работе вводится понятие rod 
дового коэффициента естественной зарегулированности ?г. который
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характеризуется площадью, ограниченной кривой обеспеченное и для 
каждого года и срезкой на уровне <„ 1.

Исследования показали [4]. что имеются различия в амплитудах 
колебаний п. <? ■•>„ для разных рек. Коэффициент изменчивое и -тли 
части стока (<Հ ) колеблется в пределах от 0.06 до 0,22. В среднем, 
по данным для всех рек, Cv 0,12.

1ля большей чист рек Армянской ССР Cv может колебаться 
в пределах от 0.08 до 0.16.

С целью перехода от показа телей соответствующих полному сто
ку к показателям стока, вызванным ограниченностью пропускной спо
собности деривации ГЭС {при i<„ I). необходимо установить связь 
между и Cv .

На фит . б да i рафик зависимое!и между Cv, и Cv Из гра
фика видно, что 1 . всегда меньше, чем коэффициент изменчивое, и 
годового стока. На ост.отшил этого трафика связь ориентировочно 
можно выразить уравнением примой вида: Cv 0.6 GV10,

1 Ii'ORCAcHTiWJi с тот։ же нслыо анализ модульных коэффициентов 
полнот о голового стоки и част стока показал, что для одной и тол 
же реки не. связи между этими показателями, т. е. используемые

И.;ве тип \ III. № 2 Г>
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час.и стока (а.) не завися՛ от полного годового стока того же года 
( К гол)•

Таким образом, видно, что не։ какой-либо связи между межеи- 
иимн стоками и стоками половодья для одной и той же реки, так как 
они завися! от многих физико-географических факторов.

Для незарегулироваиных ГЭС большое значение имеет величина 
минимальной мощности, при опреде. ении которой не. оста точно нали
чие кривой обеспеченности, во ому что при переходе от одной ГЭС к 
группе их необходимо учитывать совпадение но времени минималь
ных расходов как в годовом, гак н в мноюлетнем разрезе

Учитывая то обстоятельство, что минимальный среднемесячный 
сток наблюдается в январе и чгозгог месяц для энергетики является кри
тическим (гак как потребность в электпоэнер! ли зимою, как правило, 
наибольшая), ниже приводится анализ показателе։: естественною сто
ка для этого месяца.

Январский сток чувствительно колеблется за многолетне, так что 
коэффициент изменчивое!и этого стока ио данным всех рек составляет 
0.25. Колебания же среднесуточных расходов в течение этого месяца 
малы. Эю дает возможность пользоваться только среднемесячными 
значениями расходов.

Ни фиг. б приведена зависимость между сред нем » ого, .ет ним ян
варским расходом, характеризующимся модульным коэффициентом Kj 
и коэффициентом изменчивости этих расходов за многолетие (('v։)- 
Для практическою применения этой гавнсимос.и найдено ее аналити
ческое выражение (с использованием способа наименьших квадратов) 
в виде:

Գ, 0,08. К, '■=,
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Также были получены ։ рафики связи между основными пара
метрами речного стока (<Х-Г0Д> 1\Հ<< К' •*). и коэффициентом ?0. Эти 
графики здесь не приводятся. На основании этих графиков сделан 
вывод, что в качестве основного показателя естественной зарегули- 

► рованности реки вообще можно принять коэффициент учитывая 
еще го обстоятельство, что этот параметр отражает также степень 
использования ресурсов реки.

Горине реки с весенним половодьем по классификации Б. Д. 
Зайкову отнесены к 10 типам (от № 6 до № 15) |1|.

Фиг, с՝.

Кане;։ венный знализ режима наших рек. с точки зрения харак
тера вну грнгодового распределения стока и степени естестве։.'noli за
регулированности, показал, что эти реки относятся к 6, 7, 11, 12, 13. 
14 и 15-му шлам к отличаются дру՜ от друга, п основном, м>лько 

(степенью заре։ у. ироваинос։ и.
Oicio.’ii ясно, что но..ученные выше зависимости применимы 

только для рек указанных типов, но метод подхода к вопросу оцен
ки влияния различных параметров на показатели использования стока 
является общим при переходе, от ։ идеологических характерна ик во
дотока к водно-чшргстичес-.им характеристН;.ам незарегулирован- 
ных ГЭС.

В ы в о л. ы

11. В ре.тулмзте анализа BEds.ei.eno, что ввиду разнообразия ։ене- 
тческих условий, определяющих режим рек Армянской ССР, эти 
| режимы с։оль разнообразны и внутри։одовое распределение стока по I годам меняется н гаких широких пределах, что не удается для од

ной и той :=:•! рСКИ иИ К>-либо связь между ее параметрами.
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Искомые связи получаются только дтя с^ецгемксто.ичннх значений 
лих параметров я результат։1 со1юста'..!;'ш՛!-: .анпы՜.: о всем рекам 
•Хрм янском GCP.

2, В качеств;՝ универсальной ւ пдролен ическои харакicpnciHKii 
водотока може: быть применен коэффицениг его еснетлепнон заре
гулированности (ф0.)

5. Резульга i.i анализа речного стока по всем основным «по по
казана ям ՜ аюч возможност. оценить влияние после “них па показа
тели использования стока п череп; и сч гидрологических \ар.;хтери- 
стик реки к волю Э1н-ргегичсскнм характернт;икая лезарегулкровзн֊ 
пых ГЭС.

Bi>;uio-j>iii.'pi с н.«и скип и;,, пут 
АН Армянской ССР

11о< ;\и.ч,1С 1 I X 19'՝

Л И Т Е I* д Г У Р А

I. Зайкил 1>. Cjie.ii:• ՛»'• с.ьк । гю распределение и .ел՛, ил герр торги К.mike.м. 
Гидроме ւ с оиэддт, .'I.. I!)|ij.

2. f.'oh-t .wncKnit Ji. Речной сю։, о.՛- годы е ледовапни и [>.. чстов) 1 ндроме- 
’.сунздлт, Л.. 1.9>2.

3. ЛГ с. Ь ւ. . енфккамии рек Api шекей СС!' 11.н>,- nni All \рм пикон
ССР . г. II. № I. I'.ipi.

4. Jf ILnK.ni’inoc ւ. „ ходе hojiwtji ;>■к и се влияние ня ւ,՚օ.-.<՚6;ւււււււ
иырлбогкк j..r Tp-i.»ei р ни .Лес՛ нс АН Армянской CCI” (Фпл.- •■■.и., ч’1с in. 
и техн. njVh-ii), :. ’\. .X? Լ 193!.

Ս՝. М. СФпрсрпГпиЯ

ԼեՈ֊ՆԱՅՒՆ ԳեՏեՐհ ՋՐԱՅհՆ Ո֊եՍՈՒՐՍՆեՐհ ՐՆՈհԵԳՐՈհՍԸ ՆՐԱՆՑ 
ԷՆեՐԱՏհԿ ՕԳՏԱԳՈՐԾԵՆ ՏԵՍԱՆԿՅՈՒՆՈՎ.

Ա 1Г Փ II Փ Ո I' 1Г

-« nt il ւււյււյւր/ծ Լ [I. fl'll in J ft'h I) է։ ահ ր ft fi'll ill էյէււ՚հ if է. <1 ի ։)՝ // մւււնրսւ~

մսոՀհ '//• ր I'll 3 и I <! ր ւր ա ւյ il՜ ա,/ т у. յա ՜. ք։ ւյ ft 1>ք nif !< uiljiii'h ւյ ի ... и ւ 1(հ ձ ր ]'/ in ./ է՚ւ//'.Կ i.fi ft 

‘ւքւմսՀհ ilfiiii:

'lji 1Ч1։ 1 ‘I IJll> /HJ JU!'ll p'ltl-ft ր ՚>նա ր in ՛[ it j> n ւ f,l jn. 'h են iitiiijfiu tj’h /о j nun է. j n. 

‘"J'l »f >»*l* ր ft и/, un i fin'll և ft fi h fitrnt ւոյ՚եւք րնէէւյւեք nt ft ifiinnf n ft/, ւ ու֊

նիվեքւոոէք tfni քքէւ/ն /if ju Ii in in if if in ձ /. 'll 1/ft fiitfi^i fi'h tn f<! niif f./., ii , nttn'hj, //m Jf 

/.’ll fttinffiu tfl.inl. ft ft .քււյքւոքուքքււո/քու՚ւ. rjnt ւքՈէնքէքնեքւի \ftll Ш If ff flit ՈքւոշեքՈէ •■ifin^ 

'll It'll utij n fuj Illi . իւք ftn/fin tin'h'ltl. ft ft Q j. in - Լ՚հ I. ft ■/ /.m jf if fl'll n 1 jhn tj ff L •՛ ji. tif'lilifnif it L 

inhpfi fl’ll Itlffin'li էքուն ri'ltiu if n fttj fl! У ri 1 fjյակ tn n m ft ձ ill'll fl rj ։
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