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ГИДРОТЕХНИКА

Л. А. ЧИЛИНГАРЯН

К ВОПРОСУ РАЗБИВКИ ГОРНЫХ ВОДОТОКОВ НА СТУПЕНИ 
КАСКАДА ДЕРИВАЦИОННЫХ ГЭС

Для составления схемы энергетического использования водотока 
рассматривают варианты разбивки его на отдельные ступени, исходя 
при этом из гидрологических, топографических, геологических и про
чих условий.

Оптимальный вариант разбивки падения реки на ступени уста
навливается в результате энерго-экономического анализа, в кото, ом 
энергетические расчеты являются необходимым звеном всего расчета. 
Поэтому для полной оценки энергетических возможностей реки в ана
лизе вариантов должны быть рассмотрены и энергетически целесооб
разные схемы разбивки, при которых обеспечивается максимальный 
энергетический эффект (выработка энергии, мощность).

Методы составления таких схем даны в работах Сейфу ллы 
Д. О. |3] и Семенова В. В. [4], которые в сущности одинаковы. Они 
предназначены для выбора напорной схемы каскада деривационных 
ГЭС, с учетом энергетического эффекта.

По методу Сейфуллы Д. О. по имеющейся напорной характери
стике (кривой роста среднегодовых расходов реки по мере роста 
ее падения //) (рис. 1а), строится мощностная характеристика 
Л1’=/(Оо» с одновременной разбивкой реки на ступени каскада 
ГЭС (рис. 16). С удалением водозабора деривации от конца рассма
триваемого участка вверх по течению используемый напор будет воз
растать, а расход уменьшаться. В соответствии с этим, мощность бу
дет либо непрерывно возрастать, при относительно малом уменьше
нии захватываемого деривацией расхода, либо, возрастая достигнет 
максимума и затем снова начнет уменьшаться с увеличением напора 
//, за счет значительного уменьшения <20. Точка, соответствующая 
максимуму /V определит первую (снизу) ступень каскада. Таким же 
образом могут быть найдены следующие ступени каскада.

Для возможности учета вопросов водно-энергетического регули
рования, Семенов В. В. предлагает разбивку вести сверху вниз, со
блюдая на каждой ступени условие:

А^ср. и. — Л\-р. ни. = макс.

где А'ср.и. и А’ср. ни. — соответственно средняя используемая и неисполь-
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зуемая мощности на участке деривационной ступени причем, под пос
ледней понимается мощность, соответствующая местной нриточности 
между водозабором и силовым узлом ГЭС.

Необходимо отметить, что в случае, когда створ водозабора 
верхней установки в обоих методах взяты одинаковыми, то результа
ты разбивки водотока на ступени, при отсутствии регулирования, у 
Сейфуллы и Семенова совпадают, что и указано в [4].

При такой разбивке суммарная мощность всех установок на дан
ном участке для получаемого числа ступеней не будет максимальной, 
так как напоры их оптимальны только при рассмотрении эффективнос
ти установок в отдельности. Между тем необходимо учесть общий 
энергетический эффект рассматриваемого каскада ГЭС в целом. Та
кая попытка сделана в настоящей работе.

В статье предлагается метод составления оптимальной, с энерге
тической точки зрения, схемы эмергоиспользовання малой горной ре
ки между значительными се притоками применительно к каскадам де
ривационных незарегулированиых ГЭС. Дается также способ дальней
шего энерго-экономического анализа для выбора оптимального вари
анта из числа энергетически целесообразных схем.

Энергетически оптимальной схемой считается схема с максималь
ным энергетическим эффектом, под которым понимается суммарная 
годовая выработка энергии (или среднегодовая мощность) каскада ГЭС 
в среднем по водности голу.

Таким образом, поставленной основной задачей является опреде
ление соотношения напоров ступеней (напорную схему), соответствую
щего энергетически оптимальной схеме при определенном числе сту
пеней.
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В работе принимается допущение, что обеспеченность расчетно
го расхода для любых створов участка реки известна, т. е., что за
дан расчетный расход для каждого створа. Принимается также, что 
к. п. д. ГЭС (v) каскада равны между собою и не зависят от напора.

Необходимым условием решения поставленной задачи и основой 
гидроэнергетического анализа, при составлении напорной схемы, при
нимается напорная характеристика реки. Последняя здесь представля
ет из себя кривую роста средних используемых расходов QC.|։. по ме
ре падения Н водотока — f (И). в отличие от кривой роста сред
немноголетних расходов принятой в работах [3] и [ 1].

Определив понятие напорной характеристики, заметим, что энер
гия, которую можно было получить за счет местной прнточности на 
участке реки в пределах деривации тон или иной ГЭС —не исполь
зуется. Поэтому возникает вопрос о таком размещении заданного чис
ла ступеней, которое позволило бы максимально уменьшить теряемую 
энергию местной поиточностй. Следует отметить, что указанное непол
ное использование энергии местной прнточности имеет место только 
в случае деривационных ГЭС.

Если иметь кривую обеспеченности расходов Р (Q) для любых 
створов участка реки, то для этих створов Qc». можно подсчитывать 
ио формуле:

Qc.h. -֊jtfyf P(Q)dQ (1)

a
где Qp — расчетный расход заданной обеспеченности.

Нарастание расхода Qc на малых горных реках между ее зна
чительными притоками происходит плавно или со сравнительно малы
ми скачками. Его можно выразить при помощи многочлена вида

.Q = Qh+ а, И + Н- 4- . . . 4-ап.//п, (2)
или параболической кривой

Q = Q + (3)
Здесь Q,,—средний используемый расход в начале рассматриваемого 

участка,
Q —то же, в точке с падением //. считая от начала (в дальней

шем индекс к Q<.m. опускается),
а и 7 постоянные коэффициенты.
Зависимостью (2) можно выразить действительную кривую напор

ной характеристики с большей точностью, чем по (3), однако послед
няя более удобна для математического анализа, а точность ее практи
чески достаточна, что подтверждается нашими подсчетами, проведен
ными применительно к малым рекам АрмССР.

Например, для реки Гарпи (приток р. Памбак) на одном участке 
(ГЭС Ш—VII по данным [5, г. V]) напорную характеристику, при 
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шестимесячной обеспеченности расчетного расхода, можно с достаточ
ной точностью выразить формулой (рис. 2а):

<3 = 0,57 + 3,8-10՜6 -№-75 мг/с.
Для р. Дали (приток р. Арпы) [о, т. XII] на некотором ^участке 
(рис. 26)

(] = 0,144 -г- 3,2- 10-3-Н°-5 м3/с.
Многие малые реки Армении имеют прямолинейную
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Рис. 2.

напорную

характеристику. Например, р. Азизбеков [5, т. XII] на некотором участ
ке (рис. 2в):

0. = 0,053 4- 0,13-10֊ з. Н м3/с,
р. Акстафа [5, т. VII]

(2 = 0,42 4-5,7.10֊։./У м3/с. и т. д.
Параметры ф-лы (3) определяются методом наименьших квадратов или 
подбором постоянных коэффициентов.

Если участок реки используется в одной ступени, то напор ее 
//։ =/7у., и расход ()х - фм. Здесь /7У<|. - падение на данном участке.

При двух ступенях использования условия задачи следующие:
//։ 4- Н2 = Яуч.

— Ри (4)

= (?, 4֊ а н\
Условие максимума выработки энергии на двух ГЭС каскада будет: 

Эгод = а, (Н1 4֊ Н2 (]<.) = макс. (5)
Здесь аг = 9.81 8760.

Поскольку коэффициент аг — постоянный, то условие получения 
максимума выработки энергии на участке сводится к простой матема-
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тпческой задаче отыскания максимума двухступенчатой площади, впи
санной в кривую напорной характеристики рассматриваемого участка 
и определяемой суммой /7։ (?։ /7* (заштрихованная площадь па
фиг. За). Подставляя в (о) значения /72 и <?> из (4), дифференцируя 
Лол по Н1 и приравняв нулю имеем:

«лГ'И-я*, (1+ !)//,] = о.
отсюда:

= (6)
։ < •

/•/« =֊'֊; -Н, 
7 4- I (б')

Из (6) и (6') видно, что оптимальное отношение напоров не зависит 
от расхода в начале участка и от коэффициента я, а зависит толь
ко от показателя степени 7. Замечаем также, что при значениях 
7> 1,0, т. е. при вогнутости кривой напорной характеристики. /7։> 
>0,5. Яуч и наоборот, при 7 <1,0. т. е. при выпуклости кривой (3) 
//։>0,5-/7уч.

ИгВ таблице 1 приведены оптимальные отношения и 
для разных значений 7.

Таблица 1

т 0.5 0.75 -.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2,25 2.5

//, 

//уч
0,333 0,43 0.5 ОД',Г. 0.6 0,636 0,667 0,693 0,714

7/уч
0,667 0,57 0,5 0.445 0.4 0,364 0,333 0,307 0,286

В случае разбивки на три ступени, условиями задачи будут (рис. 36), 
/7։ 4֊ Нп-\- //3 — /7уЧ.

Ъ = 4֊ */71

<М։+* (//,4֊^ (7)
Условие максимума выработки энергии:

Н1 $։ 4- Н. 4- АД Ра = макс. (8)
Подставляя в (8) значения ф2, р3 и Н3 из (7) и дифференцируя 

по //у и Н>. из условия максимума находим:

(9)
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Из (7) же имеем Г13— Нг<— Н. —Н2\

Здесь введено обозначение с. —- (1 4֊ ]

В таблице 2 приведены оптимальные отношении ֊^֊—

Н, для разных значении 7.

Таблица 2

7 0,5 0.75 .,25 1.5 1,75 2,0 2.25 2,5 з.о

/А

//уч 0.18 0.265 0,333 0,393 0.4П 0,485 0,522 0,556 0.581 0,628

/А
0.36 0,353 о.ззз 0,314 0.294 0,277 0.251 0.247 0.232 0.21

//уч

НуЧ 0.46 0,382 0,333 0,293 0.268 0,238 0,217 0,197 0,187 0.162

Из таблицы видно, что относительный напор первой ступени тем
больше, по сравнению с напорами второй л третьей ступеней, чем 
больше показатель степени 7. напоры второй и третьей ступеней, на

оборот, уменьшаются с увеличением 7, причем /А 
ну; в большей мере.

чем И.
Ну> *

В случае разбивки на четыре ступени аналогичное решение будет:
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н —____ I____' /Л (т+п-^ ■н„ (Ю)

И _ ____  1
£)т(Т-> 1)֊б4 (Ю')

,, . (^֊ 1)(т + н (10")3 т^ЗД-М)֊֊7^т
Н։ =/7у1|—/7, —/У 2 —/У3.

Здесь введены обозначения:

Н1+

Ниже приведена таблица 3 оптимальных отношений
/У, . Н±_.
Ну. • //Г1 ’

*з_п2Л 
и нг, для

Таблица 3

7 0.5 0.75 ..0 .,25 1.5 1.75 2.0

М
Ну. 0.076 0,158 0.25 0.342 0,427 0.502 0,57

//։
«>ч

0.152 0.21 0,25 0,274 0,285 0.280 0,275

//, 
/Ь'« 
я»

0.154 0.232 0.25 0.256 0,255 0.215 0,165

0,578 0.40 0,25 0,128 0,033 0.003 о.о

разных значений 7. Из таблицы видно, что оптимальные относитель
ные напоры первой и четвертой ступеней при значениях 7 <0,5 и 
“> 1.5 соответственно, сравнительно малы. Следовательно, при не
большой напоре на участке деление его на четыре ступени нецелесо
образно.

И.; таблиц 1, 2.3 видно также, что при прямолинейной напорной 
характеристике (7= 1,0) при любом числе ступеней высота участка де
лится на равные части (рис. Зв).

Аналогичным образом можно решить задачу и в случае, разбив
ши участка на пять, шесть и большее число ступеней.

Полученные выше оптимальные отношения напоров ступеней со
ответствую; случаю полного использования падения на данном участ
ке Иит.-ресно отметить, что отбросив некоторую верхнюю часть 
участка, можно получить при одном и том же числе ступеней больше 
энергии, чем при использовании всего падения на участке. Оптималь
ная высота отбрасываемой части зависит от характера н параметров 
3. Известия ТН. № 2
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напорной характеристики, а также от заданного числа ступеней кас
када.

При одной ступени с учетом отбрасываемой верхней части вы
сотой //. (рис. 4а) среднегодовая мощность ГЭС будет:

/V՛. = 9.81 ъ (/7уч- Л/х) (Гг. -Га/7,т).
Условие максимума мощности запишется в виде:

4^-= (2»+н: •а-(14-1)֊НГ'-«-Т^=0, (И)
а//г

откуда:
/Л-А՜/՜ 4՞ __ (П')

| а • 7 - (//Уч — /7.
В общем случае, /7, можно определить из (1Г) методом после

довательного приближения или из (П) графоаналитическим спо
собом.

В частном случае при 7 = 0,5 из (И) получаем:

При 7=1;
/у = а Л/г« ~ $՛< (12)

’ 2 а
при 7 = 2 ____ __________

/у _2-а-/7уч ± У 4-а-/7^ч—12-а-(12') 
6а

В случае двух ступеней (рис. 46) при учете Н. меняются опти
мальные отношения напоров ступеней определяемые по (6) и (6').

Рис. 4.

Только при прямолинейной напорной характеристике (7 - 1,0) паде
ние участка укороченное на //> также делится на равные части.

Суммарная среднегодовая мощность двухступенчатого каскада с 
учетом Нх будет:-
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А՛; =9,81.7, ;//, (^„4- а. Н*)4֊ (Н^ - Н. - Нк) [<)„ 4- а( //, 4֊ адп
(13)

Максимуму У, Л՛, отвечают условия: 
11

С/Г7 х

(13')
4^

- н .+ НУ '[•; //уч֊(/71 -Нх)(т + 1)1 - 0; (13")
С//71Совместное решение уравнений (13') и (13"), которое в общем 

случае легко выполнить графоаналитическим способом, даст оптималь
ные значения /7Х и /7։.

В частном случае при 7 1.0 из (13') и (13") получаем:

Л Л/уц—2 Цн 
3։ (14)

/у, =,^±51 (15)

Аналогичным образом можно поступить в случае трех и более 
ступеней.

При трех ступенях использования в частном случае когда 7 =• 1,0 
получаем:

Для характерного случая прямолинейной напорной характеристи
ки (•; 1,0), из трех случаев — одноступенчатого, двухступенчатого и
։рехступенчатого использования, на основании (12), (11) и (16) можно 
вывести общую формулу для определения //,. при п ступенчатом 
варианте, а именно:

// — п Ф՛1 /17|/Л"՜ (ЖН (1°

или, подставляя значение а ՝ //. / <гле средний используемый

расход в конце расснащиваемого участка), будем иметь: 
и . Нуч 0й-(л+1)0й
/Л-л-~Л • <17)

При расчете необходимо проверить знак //х. Последний будет поло
жительным, если (п.4- 0 <7и. Отрицательный знак при Нк означа
ет. что в данном случае полное использование падения участка дает 
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наибольший энергетический эффект, и необходимость в учете Нк от
падает.

Из ф-л (17) и (17') можно сделать вывод, что оптимальное зна
чение /Д тем больше, чем больше коэффициент нарастания расходов 
а и падение участка Яуч и чем меньше число ступеней //.

Для сравнения получаемых энергетических эффектов при разбив
ке участка реки на различное число ступней и при полном и непол
ном (с учетом /7Х) использовании падения, определим среднегодовую 
мощность каскада ГЭС при прямолинейной напорной характеристике.

При полном использовании всего падения участка в одной сту
пени

= 9,81 т,. .Г^.//у1|;

или подставляя значение р1։ = я.

/V’։ = 9,81 Т|Г -НМ — ч /7Г1).
При двух ступенях 
2
£.4 = 9,81-4, : |.х. ^).] = 9.81.,1Г.^(ЗР„ + (3,)

ИЛК 
2 н£4 = 9,81-4,- .3.«.//у, ). I

При трех ступенях 
3 .
V М - 9.81 - 4,. - • Н„ • ((2. + 2 %); о 

։
3

или ^.4 = 9.81 Т„. -:֊.//у.,(3<Л-2а-/7г1).
“* о

I
При п ступсниях 

П . ,
£ 4 = 9,81 • 4, • -֊-• нг, (" Д(?, + " 2- <2„); (18)

ИЛИ 
п 1 — 1 
£ Д’,= 9,8].4,- —-//у, («•$.—Ц-(181 

*( £ 
։

При учете //х, при одной ступени

4 = 9,81-4, ■ (//у..-А/,) ($.+ «Н,) = 9,81-4, 

(здесь учтено значение /7Х из (12) и рц=<2к а//уч, поэтому имеет 
место при а А/уч><2п).
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При двух ступенях: £ — 9,81 -т1Г-। оа
з 13.

При трех ступенях:-Л\ -9,81 • ти - € •()>'.| о. о

л • 1/2
При л ступенях: 2/7/=9,81 • ։^- , (19)

Ур-ние (19) действительно при <&>(/1-Н)
Суммарная среднегодовая мощность (или годовая выработка энер

гии) всех ГЭС каскада, при разбивке участка реки вышеизложенным 
методом, при одинаковых исходных данных, (напор на участке, вид 
напорной характеристики, число ступеней) получается больше, чем 
при разбивке по методам, предложенным в работах [3, 4] и конкрет
ных схемах [5]. Так, например, при прямолинейной напорной характе
ристике, выработка энергии каскада из 2-х ступеней, при разбивке по 
предлагаемому методу на 5,5% больше, чем при разбивке но предло
женному в литературе [3] методу, а при 3-х ступенях — на 11'.5% и 
т. д. Это увеличение больше при выпуклой напорной характеристике.

Заметим также, что рассчитанные по методам предложенным н 
литературе |3] и [4], напоры нижних станций получаются значительно 
больше, чем для верхних (особенно при выпуклой напорной ха
рактеристике), что противоречит установленному практикой проекти
рования целесообразному сочетанию напоров на большинстве горных 
рек.

Кроме того, предлагаемый метод имеет то преимущество перед 
указанными выше методами, что может быть использован для состав
ления вариантов схемы использования заданного участка водотока при 
разном числе ступеней.

Выше изложен энергетический метод разбивки падения реки на 
ступени. Посколько энергетические расчеты являются лишь одним из 
необходимых звеньев экер го-экономического анализа, схемы и основ
ные Параметры каскада ГЭС, определенные на основе предлагаемого 
метода, должны быть проверены и обоснованы энсрго-экономическимн 
расчетами.

Действительно, энергетические методы не могут дать окончатель
ного ответа на вопрос об оптимальных параметрах установок. Так, на
пример, из изложенного выше анализа и из ф-л (18), (18') и (19) вы
текло։, что при оптимальной разбивке падения участка реки суммар
ный энергетический эффект использования получится тем выше, чем 
больше число ступеней каскада.

Значит нельзя говорить об определенном оптимальном числе 
студеней с чисто энергетической точки зрения, хотя при применении 
некоторых других методов [3, 4] получается обратный вывод.

Установление оптимального числа ступеней является энерго-эко
номической задачей.
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Но известно, что энерго-экономические расчеты не являются 
единственным критерием нахождения оптимального вариан; а, они слу
жат для выявления энерго-экономической эффективное! и 11 ]. По ин
струкции [2] рекомендуется устанавливать целесообразный вариант схе
мы использования реки с точки зрения достижения максимального 
энергетического эффекта на рассматриваемом участке. Следовательно, 
варианты схем энергоиспользования реки, с различным числом с.уче
ней, составленные на основе предлагаемого энергетического лск.а 
могу՛: и должны служить основой для варианта технико-экономичес
кого анализа.

Оптимальное число ступеней в гаком случае можно установить 
следующим образом. Для различных чисел ступеней производить раз
бивку по предлагаемому методу, с введением при этом, некоторого 
корректива, учитывающего местные условия Затем, определяя энерго- 
экономические показатели этих вариантов, выбрать вариант, обеспечи
вающий минимум издержек в системе (Ц-= минимум). Если река по 
гидрологическому признаку разбита на несколько участков, то необхо
димо произвести выбор из разных комбинаций чисел ступеней на этих 
участках.

Обычно в суммарных издержках в сисл емс, учитываются как из
держки на самой ГЭС, гак и ио обеспечению регулирующей энергии, 
необходимой для покрытия графика эиерго-ночребленпя. Последняя 
заменяет недоданную энергию, за счет неполного использования рас
четных параметров ГЭС. Но гак как с уве..имением числа и:ученей 
каскада увеличивается суммарная выработка энергии н уменьшается 
величина неиспользуемой части энергии водотока, и наоборот, при 
малом числе ступеней размер неиспользуемой энергия за счет мест
ной приточиости увеличивается, то для оценки последней правильнее 
было бы считать се как недоданную энергию и оценить ее также, как 
оценивается заменяющая энергия. Тогда принцип минимума издержек 
в системе выразится формулой:

л л «

(֊■С — У -Г <%ц- У Э, — 5Э;,м ■ У-Э: = минумум (20)
I I I

где: п — число ступеней каскада,
— годовые издержки Гой ступени (с учетом тяжести капитало

вложений),
Э/— неиспользованная энергия реки на гой ступени (рис. 5а).
•$заи стоимость заменяющей энергии качества 3,-,
3, — недоданная энергия гой ступени (необходимая регулиру юшая 

энергия) (рис, 56),

5эаМ—стоимость заменяющей — регулирующей энергии.
Таким образом, можно задав число ступеней л, определить соответ

ствующие издержки ис и по (20) выбрать оптимальный вариант. Велу-
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V)

Рис. 5.

чае учета //х Следует соответствующую неиспользуемую часть энергии 
также считать недоданной, при чем того же качества, что и энергия Э,.

Выводы
I. Для энерго-экономического анализа вариантом разбивки паде

ния горной реки на ступени каскада деривационных ГЭС с целью уче
та энергетических возможностей водотока необходимо составить ва
рианты, отвечающие максимальному энергетическому эффекту (выра
ботка энергии) на каскаде в целом.

При такой разбивке отношение напора каждой ГЭС к общему 
падению на рассматриваемом участке, зависит от формы напорной ха
рактеристики. Оптимальное отношение напоров ступеней для заданного 
числа ступеней и заданной напорной характеристики можно опреде
лить при помощи приведенных в настоящей работе аналитических 
ф-л или таблиц.

2. В схеме каскада из деривационных ГЭС возможен случай, 
когда путем отбрасывания некоторой верхней части заданного участка 
реки и правильной разбивки остальной части, при одном и том же 
числе ступеней можно получить больший энергетический эффект, чем 
при использовании всего паления участка. Оптимальная высота отбра
сываемой части зависит от параметров напорной характеристики и за
данного числа ступеней и определяется аналитическим методом, из
ложенным в работе.

3. Предлагаемый энергетический метод, в отличие от неко
торых существующих методов, исходит из суммарного энергети
ческого эффекта всех ГЭС каскада, на рассматриваемом участке ре
ки при различных числах ступеней каскада. Это дает возможность, 
при разбивки реки на ступени, более правильно оценивать се энер- 
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гетическне возможности и варьировать числом ступеней, при состав
лении вариантов разбивки.

4. Разработанные в настоящей работе методы определения опти
мальных напоров деривационных ГЭС могут быть применены для 
составления рациональных схем использования малых и средних гор
ных рек на предварительной стадии проектирования.

В дальнейших стадиях проектирования такие схемы, составлен՝ 
ныс для розничных чисел ступеней, могут служить в качестве одного 
из целесообразных вариантов для технико-экономического анализа.

5. Для учета неиспользуемой, вследствие ограниченности числа 
ступеней, потерянной энергии водотока (энергия за счет приючносгей 
между двумя деривационными ГЭС) предлагается оценивать послед
нюю но стоимости заменяющей энергии в системе и в расчеты вклю
чить ее в состав общих издержек для данного варианта.
Вбдпо-энергетическин институт Поступило 8 XII 1956

ЛИ Армянской ССР

I.. Ц. 2Ь11*-|,Ч1и’П1П,

1,1ИКьи.:31’'ь ШЬРГ! П-ЬРНМНГь Л1‘ЧФПЫ.ЬЦ8Ричи31Ги'иЬР1‘
Шич1Г1Ф ШЬа’ЦЛЛЬР!» ри<НП»Ь1։ПЬ ДЦР81» СПЬРЭД

и. Н ф п ф п I Л

<ч'[ 1/шЬ п I 3' / /кп'1ип///11 1[.кшкрр • I/1п‘/1 ик ин/п/I ։/ш 1") ։/к р/11/111-

[/(и/1' :1/1!1рп1/111/и/!1‘11кр/1 1[1ии1/и11/ Д /ип 3и/ЬI?шк /.уЪЛ-

ри/ 1,'"к /ч/к։п /11/1111/11/1։ 'ч и/ ш ։11 ш 1/ш ~чп р 11՜шрн 1 [3 /п 13/ Д г/ .֊
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р/> ш/'к и//1 и/1 р Ш ■/П1111! 11З1 "1'1' к/'ктЗ !։ 1/кт/1 ։/ /1 пин р 1р/ и I/ 1п1н/1П-

1Гшц[1 1[рш “>! !Ч /пин/.!) >/11!/ ■։ ^11/р И 1р11( ш’ь՝!! I. Р/1 I/11И11/1П1//1 lf.ll 1.3111 р И1 I //П Зшро/1- 

iftil.lt !3>Ь р!/к: ш/'1/ш 1/111*11 (НИИ р к1/11/11 1։'ьк рц /։III I/< »/Шри/13 тЗ шрчии-

I/ри/ьр}) — ии//Ш/ ширили 1/'/шЬ ш /3/н/к \ ш ; 1/ш р 1/т ///к к/ркр/1 к у и/к !/шгрпЬ 

/11/111/ III и 1П /1 /I /1 1^.11 и/рт 1/1

/ИI/ /I /՛ 3 т // !• •!ш 1п /•!/ 1111/111*11 /111 Л /Г ш'Ь 111111 шр 'чпрЗ ш/1 /■ (и/ии/!./ 01/111111-
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41’11 /иирХрш /} /11/11 1/111 11//1 1("р{'!1 (рпЛипХЬ 3, 'ь!/. 2 , 3/1 И,/1/ //п/пи/ 11 1/пор- 

1/ //Ьт п/ь11 [1/1 1пп11/ь 1/р‘ь 11/1111/ пш՝и( т’Ь пи/ип 1р/ 11'ш 1/кр !. и р рпт 3 ш и^ппи р /1

Ип</П1 /!,/11 р 4 уЬт/г \ 1/''рч I /I/ Ч1‘,1 р ( иппр кI/111^1 р։^/1 шյ//5/) рчт О1/.1Пинрпр^-

•/"'1 1ГЬ№* 'чг'ч'Ь1 п‘ тп/1 1/п/1/Л1 “Ъ кр'/ Ь 1/Ш1> р։п 1/1.гш ит/1/1111'11 1/т 1/кркир

(111/‘ 3-1111? крЬкрт/ А 111^11/1/1И^^1 пр/' 41 и ш /цу и///11 к/1/1 уифкрр 11111? т иришши- 

/и и/и 111.1Г к'и 1/ш и 1/т!/ /1 ш и т/1/11/11'11?р/1 р шр &рп!/3нпI *г/11кр//к к 01/и։ ш 1/ ирЛ 1/си/

к/ркр//и, риш 1Гшич!р/1 '•ин/шрЗкр /, 1/ш а 1/ии//1 >/и/-р111/и^и/1гЪ1гр[1 

1/П11Гшрп1^1'и 1/-Н/п рп • [3/и/ь/!: Ое/ии/к/ш/ шр! Црч1][3/1 I? ш/} к I? ш ш/З/ш • 

1/111'11 111/1111111'1111/111111/3/11131/11/ (ор., р и/<1 Ш 3,11 .5, 8), 1'Ь1И/11111/и р 1/111 и I/1111/// уиЛ- 

1/111г/шЬ прп^П11//1 /3»/"'/ >" “ /'&11/1/111; р /1 ниЗ'шр ириЗ./ г/к 111/1 !//։ т и! р 1р/и Ц шк- 
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ւրյւմառի անկման ա լնպիս ի րա<1 ։ւՀհ<ո մ (ա ո տիճանների միջև), որի դեսլրու մ 
հիդրոկայաններ  ի դա.մ ա րա յ ին տարեկան էներդիան լինի մ ա ր ս ի մ ո ր մ ։ Այդ 
լՈէծու մր կարե/ի է կատարել ինչպես դետի դ իտա րկվ ալ տեղամասի ամրս/լՓ 
անկում ր օգտագործելով (ինչպես դո, յլյ /; տված նկ. 3-ա մ), այնպես 4/ 

այղ անկման վերին որոշ մսար (նկ. 4) հաշվի չառնելով ("թի 
վոէ.մ Լ նա. լն ։ււ ա 11քանիլյ).

Լուծումը էլրւէ.յրյ է տսւյիս^ որ նշված կորի ( րանաձև 3) ուդդադիծ թ.- 
նելու ղեպրա մ (նկ. տ?քյ, ^8) կասկադի ամ րողհ նապորր (տեղամասի ան

կամը) աոանձին հիդրոկայանների միհե րամանվում Լ հավասար մասերի, 
(••'1Ոէվոր ւինԼ/ա դեպ,րա մ (նկ. Ջշ, 3 II, (5) վերեի հիդրոկայանների նա֊ 
"1»րր ավելի մեծ է ներրև ինն երի ։ք . ուսւււդիկ լինելու. դեպրոլմ (նկ. 2()), 
ր էւդհակսւո ակր (տես աղյուսակ №№ 1,2,3),

Հողվածում նշված դետերի !;ներդետիէլական ոդատղո րծ ման աոսվարկ- 
վող մե(յ ուլ ով կադմված սիւեմտներր կարոդ են հիմր հանդիսանալ էներդո֊ 
անսէեսական վերլուծման մեծ, վերջնական նպատակահարմար վարիանտի 
րնւորո, թ յան համար։ Հոդվածում տրվում Լ “'.1'1 վերլուծման եդ ան ակ ր , 
"1՝[' հ/մոքված կ էնե րդեո։ իկական սիսաեմ ում մինիմում շահադ ո րծ ման ծաքս- 
ււևր (հաշված ե կապիտալ ներդր,էան ծւոնրոէ.իք յո։.նր) ունենալու. հանրա

հայտ ււկդրուն^ի վրա [ է, ^եյդ սկդրունրր ա ո ա^ ա ր կվ ո ւ մ I; արտահայ/սե/ 
(20) րանսւձեով, որսւեդ րաւլի կասկադի ■>ի դ րոկայաննե րի և Հ7։ երդ ես։իկո> - 
1րս 1ւ ււիսւոեՕի ծաիյ սերի րյ (րտնաձե (20)֊ ի ահ մասի 1-ին և 3-րդ ւմհդ ու ։1ե ե ր ը. 
նկ.56). հաշվի աոնվում նաև դետի չօդ աադ ործվոդ հդորու թյուն ( էն երդիայի) 
փոխարինման ծախսերը ( (.20) րանաձեի ահ մասի 2-րդ տնդաւէ՚ր, նկ- ֊>3). 

ւ՚րն տրվում է տարրեր վա րիանտնե  ր ր մի րնդհանուր էն ե րդե ա ի կա կա ե 
էֆեկտի րերելո, համար։

1Լոսւհարկվոդ մեթալր կարելի է կի րաոե լ լե ոնա յին դետերի էներդե- 
աիկւոկւսն օդ տ ա դո րծ ման ււ իւե մ ա՛հ ե ր ի ն աիւ^ւ ակ ան նւսխտդծման հաշվարկ

ներում:
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