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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ НЕКОТОРЫХ 
ЭНЕРГО-ИРРИГАЦИОННЫХ СХЕМ НА ГОРНЫХ МАЛЫХ 

ВОДОТОКАХ

В технической литературе недостаточно освещены вопросы свя­
занные с определением параметров энерго-ирригационного комплекса 
в южных горных районах. Имеются некоторые исследования но энер- 

■ гетичёским и ирригационным особенностям горных районов |4], а также 
методы по определению машинного зонального орошения [1, 3], од­
нако. они не дают конкретного метода решения задач энергетического 
и ирригационного использования малых водотоков в их взаимосвязи.

При составлении схемы рационального энерго-ирригационного 
использования этих водотоков, с целью возможно полного использо­
вания энергетических ресурсов, в технико-экономическом анализе, 
помимо других, должны рассматриваться и варианты, обеспечивающие 
максимальную энергетическую эффективность. Под этим термином в 
данной работе понимается максимальная выработка энергии за год 
(или максимальная среднегодовая мощность), максимальная выработка 
энергии за летний ирригационный период и максимальная гарантиро­
ванная (обеспеченная) мощность летом.

В настоящей работе сделана попытка разработать методику опре­
деления основных параметров 01 дельных и каска дно расположенных 
энерго-ирригационных установок в у казанных выше районах, основы­
ваясь на принципе получения максимального энергетического эффекта 
с одновременным полным (или согласованным) удовлетворением нужд 
ирригации прилегающей к водотоку площади.

Такая постановка вопроса отвечает требованиям инструкции |2|.
При определении основных параметров энерго-ирригационных 

установок в работе принимаются следующие допущения:
I. Считаются известными гидрологические характеристики исполь­

зуемого участка реки;
2. Принимаются известными характеристики орошаемой площади, 

т. е. границы орошения вдоль используемого участка водотока, график 
гидромодуля орошения (или максимальная 9.маке_ и средняя 7СР орди- 
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паты этого графика), коэффициент земельного использования орошае­
мой территории (т<пл), к. п. д. ирригационной системы (тяс.);

3. Принимается заданным расчетный расход (или его обеспечен­
ность) для любых стноров водотока (кроме первого расчетного случая 
по первой схеме, см. ниже). Расчеты ведутся по среднему фиктивному 
году, поэтому результаты следует проверить по маловодному году, 
особенно по части удовлетворения ирригационной потребности;

4. Рассматривается энерго-ирригационное использование средних 
и малых горных водотоков с гидростанциями деривационного типа без 
регулирования, т. е. работающими на естественном стоке водотока.

Здесь рассматриваются: отдельная ступень энерго-ирригационных 
установок и каскад установок (рис 1, 5); днухветочный канал оро­

шения определенной площади, на 
спиде нижней ветки которого на­
мечается ГЭС (рис. 2); энерго-ир­
ригационная установка с участием 
насосной станции на отводящем 
канале ГЭС (рис. 3).

Необходимым условием ре­
шений является наличие зависи­
мости роста орошаемой площади

брутто 2, прилегающей к водотоку (или отдельного массива) по мере 
падения отметок Н, отсчитывая от начала ступени или рассматриваемого 
участка водотока

2 /а(Н) (П

Кривая связи [1], которую легко построить при помощи карто­
графического материала, имеет вид параболической кривой. Мастицким
И. В. |3| она названа характе­
ристической кривой рельефа. 
Такой кривой пользовался и 
Войнич-Сяноженцкий Г. П. 11|. 
который на основе анализа ха­
рактеристик рельефа доказал, 
что во многих случаях эти кри­
вые могут быть выражены с 
большой точностью аналитиче­
скими зависимостями. Он счи­
тает практически гостаточно
точной и удобной для математического анализа и графических реше­
ний зависимость вила:

'2=АНт, (2)

где А и т постоянные коэффициенты, причем < т < 3,0 для не­

больших массивов с. неярусным рельефом.
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/. Схема первая. Ступень каскада энерго-ирригационных 
установок

Сущность схемы заключается в следующем. Вода забирается в 
общий энерго-ирригационный канал, из которого часть 'воды ответв­
ляется на ирригацию, а остальная часть поступает па ГЭ.С. Вода, от­
работанная на ГЭС в сумме с расходом, накопившимся в реке за счет 
притоков, снова делится между ирригацией и энергетикой по анало­
гичной описанной схеме (рис. 1).

Пропускные способности ирригационных каналов определяются 
площадями, заключенными между ними.

Основными параметрами, подлежащими определению, являются: 
высота ступени (напор гидростанции), забираемый общий расход и со­
отношение между расходами ГЭС и ирригации.

В качестве расчетного энергетического эффекта может быть при­
нята мощность или энергоотдача ГЭС. в зависимости от связи ГЭС с
энергосистемой и от требова­
ний, предъявляемых к ГЭС. 
При связи гидростанций с энер­
госистемой, имеющей регу­
лируйте станции, рассматри­
ваемым эффектом будет энер­
гоотдача ГЭС в годовом раз­
резе. В случае изолированной 
работы ГЭС, когда ее мощ­
ность зимой больше, чем летом 
в ирригационный период (это 

Рис. з.

обстоятельство требует проверки), во многих случаях потребуется 
обеспечение возможно большей гарантированной мощности в летний 
период, или же—обеспечение возможно большей энергоотдачи. В пер­
вом случае, при известном забираемом расходе в общий водозабор, с 
увеличением высоты ступени мощность ГЭС, а также выработка энер­
гии вначале возрастает, а затем убывает вследствие увеличения по­
требного ирригационного расхода. Каждому значению расчетного рас­
хода соответствует одно значение оптимальной высоты соответствую­
щей максимальной энергоотдаче, которая тем больше, чем больше рас­
четный расход. Поэтому, выработка энергии ГЭС с увеличением рас­
четного расхода может увеличиваться, а затем снижаться, так как 
увеличением оптимального напора отнимаемый ирригационный расход 
все возрастает за счет расхода ГЭС.

Для учета отнимаемого ирригационного расхода в летний полив­
ной период гидрологический год делим на летний и зимний периоды 
и строим соответствующие кривые продолжительности расходов (рис. 4).

Годовая выработка энергии на рассматриваемой ступени, с учетом 
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отъема ирригационного расхода

Рнр ‘ Ащ,АНт

в летнем периоде, выразится формулой:

•Э I ОД г

Гл.
Я(Рр-Л„рЛН'»)Л ( «Г (рр-Л„рДН'»)Лд+ 

Й

Т,

(4)

где Аг 9.8Ц, —коэффициент мощности ГЭС;
т(, к. и. д. гидростанций;

ДПр 7мзкс-‘пл - коэффициент ирригационной характеристики оро- 
Т}ис 

шаемой площади;
7‘я- продолжительность летнего периода н часах;
7’3—продолжительность зимнего периода;
7,—продолжительность расчетного расхода фр в летнем периоде 

(в часах);
/3—то-же и зимнем периоде.
Из условия максимума Эгод (дифференцируя ЭГод по Н и по и 

приравнивая нулю) получаем следующее значение оптимальной высо­
ты ступени:

ГК ---------------------. . / _______^’р. опт_______

007 = У (яг-Н)ЛнрЛЛ • (5)

где
«'р.опт —оптимальное значение используемого годового стока (умень­

шенное 3600 раз), «р.ето. определяется совместным решением следую­
щих уравнений: 

тд 
дар~ (/.,-։ /3)Рр֊г| 

/л

Г,

гс'у _ 64֊ 6
И-|-1)Гл  .

(6)

(69

где
Фл и Рз— расходы по кривой обеспеченности (продолжительности) 

летнего и зимнего периодов.
Уравнения (6) и (6') легко решаются графоаналитическим способом, 

при заданных значениях <2Р. Вели имеются аналитические выражения
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Функции /.1-/։(рл) и Ь решение можно произвести анали­
тически.

Если известны забираемые средние используемые расходы [5] в 
летний ((?<:.л.) п зимний (<2с.:1.) периоды, то годовую рыработку энер­
гии ГЭС можно выразить следующей формулой:

Лод ֊ АХН |(Qc.д ֊ А^АН") Тл Qc.xT’J. (4)

Дифференцируя Эп>., по // и приравнивая полученное выражение
нулю, определяем:

Здесь обозначены

77От
Qc.x (1 I- др*,) 
(rn -ь 1).4-Яир (7)

и
Qc.Tt

Согласно формул (3) и (7) при /7опт соотношение расходов ирри­
гации и ГЭС в летнем периоде составит:

_Онр 14-д<а
Qryc л. 1

(8)

Нетрудно заметить, что полученное выражение не зависит от харак­
теристического коэффициента ирригации Дир и от постоянного коэффи­
циента роста площади Л.

Если за расчетную энергетическую эффективность принять обес­
печение максимальной выработки 
энергии’в летний период, то задача 
сводится к частному случаю пре­
дыдущей.

В ф-ле (7). принимая Ц(.».= 0 
н коэффициентом аор ( коэффициент 
плотности графика гидромодуля 
вор—^££1), учитывая возможность 0

Циане 
использования сбросных расходов 
ирригации, получим:

М <7’։
Отношение средних расходов будет

0ч>. е>>._ = J_ (8<)
Qr»c. ср.л.

Возможен также частный случай, когда имеется необходимость 
получения максимальной обеспеченной мощности летом. При этом в 
расчетах вместо среднего расхода следует взять минимальный обес- 
3, Изи. TH. № 5
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печенный расход летом (рММЙ.) и не учесть аор.
Тогда

— 1/ . ч . * (9)У (т М) ЛнрЛ '

Соотношение расходов будет:

Следует учесть, что высота ступени не может быть больше пре­
дельной 

^пред.
:/ рмж,.л. 

V Дир л
(10)

при которой расход С?мжн л. целиком поступает на ирригацию. Поэтому 
в случае /Апт>//Преж надо положить//ступеньт ^прса. Только в случае 
(9) можно с уверенностью сказать, что всегда //<,«< Нпрс*

Н 1Отношение —— =------- - (И) зависит только от формы
пред т

| (П-г1

кривой роста площади. Оно практически, как и видно из таблицы 1, 
/-/

изменяется в пределах-----0,4244-0,633 (если учесть, что для
//пред,

небольших площадей /л=0,33—3,0).
___ __________________  Таблица 1

т 0,33 0,5 1,0 1.5 2.0 з.о

Нппг опт 0,424 0,445 0,50 0,544 0,578 0.633
^оред.

о 
= 

Е 
х 

О
' О 0,25 0,333 0.5 0.6 0,657 0.75

Фир.
Тмин. л.

0,75 0,667 0.5 0,4 0,333 0.25

Фир. 3,0 2.0 1.0 0,667 0.5 0.333

Оптимальную высоту ступени Нпт. для приведенных выше слу­
чаев легко определить графическим способом при помощи действи­
тельной кривой 2 -/«(/У).

2. Схема вторая. ГЭС на спаде нижней ветки 
ирригационного канала

Такая схема (рис. 2) часто встречается в практике проектирова­
ния ирригационных каналов вне каскада ГЭС, особенно в предгорных 
районах.
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Здесь, как и в рассмотренном выше случае, в летний период за­
бирается расход определенной обеспеченности (&■-- Оир и нм осуще­
ствляется орошение определенной площади.

о _ 01
0 Лф

следовательно, падение отметок орошаемой площади //0, при извест­
ных боковых границах орошаемой площади определенно. Из формулы 
;3) и (4) следует, что:

Но площадь 2в делится на две части 2П= 2։ | Й2. Площадь 2։ ороша­
ется верхней веткой канала, а 2г—нижней. Ирригационный расход в 
нижней ветке проходит через ГЭС, следовательно, чем больше 22, тем 
больше расход ГЭС. Но так как площадь 2.. можно увеличить только 
за счет верхней ее границы, что связано с уменьшением напора ГЭС, 
то задача сводится к определению энергетически оптимального на­
пора на ГЭС. Под последним здесь, как и в прежней схеме, можно 
понимать напор, при котором обеспечивается гарантированная летняя 
мощность, или максимальная летняя выработка энергии, или макси­
мальная годовая выработка энергии.

Несмотря на то. что эта схема отличается от первой, вопрос ре­
шается так же, как при первой схеме. Действительно, в данном случае 
перепад в пределах орошаемой площади играет такую же роль, как 
н предельная высота ступени в первой схеме. Перепад же на нижней 
ветке канала (напор ГЭС) можно определить тем же способом и по 
тем же формулам, по которым определяется оптимальная высота сту­
пени по первой схеме.

3. Третья схема. Участие механического орошения 
а энерго-ирригационном комплексе

Эта схема (рис. 3) также имеет большое распространение. Вве­
дение в энерго-ирригационную схему насосной станции на канале ниж­
ней ступени (или при некаскадной схеме на отводящем канале ГЭС) 
для подачи воды на орошение нижней полосы данной ступени позво­
ляет соответствующий ей расход пропустить через ГЭС, получая при 
этом дополнительную мощность (энергию). При увеличении напора 
насосной станции увеличивается площадь механического орошения, 
следовательно, и дополнительный расход, проходящий через ГЭС, что 
вызывает увеличение дополнительной мощности и энергии. С другой 
стороны, увеличение напора насосной станции увеличивает потребляе­
мую ею мощность.

Разность между получаемой дополнительной мощностью (энер­
гией) на ГЭС и потребной мощностью (энергией) для работы насосной 
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станции дает энергетический эффект от включения механического оро­
шения.

С энергетической точки зрения, оптимальный напор насосной 
станции должен обусловливать максимум энергетического эффекта.

Рассмотрим случаи, когда высота ступени задана и когда она не 
задана.

В первом случае энергетической эффективностью является раз­
ность дополнительной мощности на ГЭС Д'. и потребной мощности для 
насосной станции Ан. которая составляет:

№-№ А, А„РА \Н^ — (Н,—(Нг—Нп—■), (12)

где Нг—-заданная высота ступени (напор ГЭС);
/7И—высота нагнетания насосной станции;

9 81Д„ — коэффициент мощности насосной станции;
ТМ. с.

Т.н. с. — к. и. д. насосной станции.
Из условия максимума получаем:

֊-֊• =1֊| / ---------------------------ту֊ - (13)
/л-| «и—а,։("Н 1)—

Л„
где— ««= ֊ 

Л г
Уравнение (13) можно решить методом последовательного приб­

лижения или графоаналитически.

В таблице 2 даются значения -—1(,-"пт- и в зависимости от
/7г М
/7 ц. ППГ. ,т и а„, по этим данным видно, что - для выпуклого профиля 

/7.
(т < 1.0; если ширина площади по высоте не меняется) больше, чем 
для вогнутого (///>1,0) и тем меньше, чем меньше к. и. д. ГЭС н 

\!' — /V
насосной станции. То же можно сказать насчет величины —--11 =

0|<О
= —-----------------^4-1114 е՛ о*ноа<тельного увеличения юно

С^гвс л. (щ | 1) /п

ной мощности. »
Относительное увеличение обшей мощности ГЭС Д’. А’г-4-А'֊г

составит:

Аг эС. Л.
(14)
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Если Hr- Н<. on:, (по 1-й схеме) то:

Л<=1_ 1 Н"- XI.л; т \ нг I J (И')

Отношение мощности насосной станции Л„ к первоначальной 
мощности ГЭС А'г составит:

_ а'-'- Qxp 
Л'г Л Г Q1JC. Л

«по , Л с‘пт- I / 1 О’11 Г՛'
где ||֊(1֊-——)

В случае когда //, = /7Г. 011Г (по 1-й схеме):

Л ’L _ 1
Лгг Дг т.

\ т I- 1
Л՜, Л т (т 7)

(15)

05')

(16)

Значения ~ Л"
Wr .Vr

Таблица 2

Отношение

\ ®н

/и \

1.0
(г.г - 1.0
Vc=l'0>

1.57
(г= 0.S5
^.с. = 0.75)

1.79
(г., - 0.8
W °'7>

TL 0.5 0.55 0,33 0,295
1.0 0,50 0.32 0,280
1.5 0,46 0,307 0,267

/\/՛ _ Д' 0,5 0.296 0.172 0.151
1.0 0.25 0.160 0.140

N, 1.5 0,217 0,147 0,136

Г5 а < ' • > Л'г •' МгВ таблице 3 даются оптимальные соотношения г , — и —г
Л । Л г Л'г

Из этой таблицы видна тенденция уменьшения указанных соот­
ношений с увеличением т и <хя. Приведенное в таблицах 2 и 3 от­
ношения соответствуют случаю, когда заданная величина Нг является 
оптимальной (для данной т) по схеме без участия насосов (I и II 
схемы), в остальных случаях когда Н, / И,. опт. эти отношения будут 
больше.

Другие параметры насосной станции и ГЭС (расходы, мощности 
и д.) легко можно определить на основе приведенных параметров.

Пользуясь действительной кривой 2=/я(Н) и заданными зна­
чениями т}г. г,՛».с., Н„. опт. легко определяется графическим способом.
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В случае выборочного использования участка водотока, аналогич­
но первой схеме высота ступени (напор ГЭС) также можеть быть не 
заданной. Тогда задача энергетического решения заключается как а 
определении высоты нагнетания насосной станции /7„. так и опреде­
лении напора ГЭС /7։. . с тем. чтобы на данной ступени получить мак­
симум энергетической эффективности.

о Л'м Л-

Таблица 3

Отношение
\\ \

ГП \ ? Г*
 

-
11

_ 1*
0 

ъ
 °

1,57
(т/г =0.85)

= <>.75)

1,79 
(г,г=0.8 
^Н.с.^0՛7)

Л'* 0.5 1.667 1.36 1.32
г 1.0 1.50 1 .32 1.28

Л-г 1.5 1.40 1.27 1.25

Ми 0.5 0,363 0,187 0,168
1.0 0,240 0,161 0,140

Нг 1.5 0.225 0.135 0.095

И и 0,5 0,218 0,112 0,101
1 .0 0,167 0,107 0,094
1 .5 0.163 0.096 0.084

Расчетной эффективностью нужно считать полезную мощность 
ступени летом, г. е. разность мощностей ГЭС и насосной станции.

Л<-Лг„ Дгрл/7г-ЛНрЛ (/7г А/и)-'(Д.//г- Л.,/7Н) - 
— 4ИрЛ», Д//Г макс. (17)

Здесь —забираемый общий расход летом —средний или минималь­
ный, л зависимости от того, что имеется в виду—средняя пли обеспе­
ченная мощность летом.

Из условия максимума функции (Л՛, — Л'„) легко определить ис­

комые //, и /7Н. Здесь необходимо отметить, что отношение — оста- 
/7г

Таблица I ется таким же, как в первом случае, при
ч /7г заданном //г (см. табл. 2). Отношение же

______ ________ - (см. табл. 4) несколько больше, чем
՝\.аЛ 
т

1.0 1.57 1,79 /7црм.
по схеме без участия механического оро-
шения (формула 11. табл. 1), и это тем

0,5 0.61 0.Д5 0,52 более ощутимо, чем выше к. п. д. насос-1
1.0 0,67 0,59 0,58 ной станции и ГЭС т. е. чем меньше л,։. 1
1.5 0,71 0,64 0.61 Анализ зависимостей других пара-

метров насосной станции и ГЭС аналогичен 
приведенному анализу по задаче при заданном /7Г
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■/. Каскад энерго-ирригационных установок. 
Разбивка каскада

Последовательно расположенные вдоль водотока энерго-иррига­
ционные установки по первой схеме представляют из себя каскад. По­
этому, к вопросу определения параметров отдельных ступеней необ­
ходимо подходить с точки зрения энергетической эффективности кас­
када в целом [5|.

Для решения поставленной задачи необходимо располагать связью 
между изменениями орошаемой площади 2 и перепадом Н:

Д(/У) АН”.

Кроме того, для определения возможных забираемых расходов 
отдельных ступеней, при варьировании высотами ступеней, необходимо 
иметь также кривую роста средних используемых расходов (Рс, „.) во­
дотока (определяемые по ф-ле 1) по мере его падения. опре­
деляется но кривой обеспеченности по ф-ле [5):

1

о
(18

где Р(Р)—функция обеспеченности от расхода ф в процентах.
Связь же фс. н. последовательных створов реки, называемая на­

порной характеристикой, для малых горных водотоков (на участках 
между значительными притоками) можно с достаточной для практи­
ческих расчетов точностью выразить ф-лой ((5|):

<3 Он а//:, (19)

где Ои- расход в начале рассматриваемого участка;
О—то же на падении Н, отсчитывая от начала участка (в даль­

нейшем индекс к (2с. „ будем опускать);
а и т -постоянные, коэффициенты.
Таким образом, располагая кривыми роста площади и средних ис­

пользуемых расходов, можно разбить каскад между ступенями так, 
чтобы одновременным удовлетворением нужд ирригации получить 
максимальную суммарную энергию 'Среднегодовую мощность) на всех 
ГЭС каскада.

Из приведенной схемы (рис. 5) видно, что расход на каждой сту­
пени делится на две части—энергетическую и ирригационную. Пос­
ледняя в сумме известна для всего участка <7,ф. у.1։ ДнрЛ/£!(, но для 
отдельных ступеней она зависит от высоты данной ступени и увели­
чивается с увеличением последней.

В случае разбивки участка реки на две ступени (рис. 5а) ус-
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ловия задачи таковы:

Р не. 5

Условия максимума выработки энергии на двух ГЭС каскада за 
год будет:

/7։Р,'Л+ Ляр-АНТ)Та +

Н* (<2, 4֊ а/7? ֊ Лир Д Н^) Тл - макс. (20)
Дифференцируя по //п приравнивая нулю и расчленяя но сте­

пеням у и гп, будем иметь:
//уч^М1 *7’гол аГгоа(Т-Г 1)//>гк =

А.рЛ Л («4 1) /7Г֊ ДнрЛ//?.Л; (20')
где 7՝гил = Г, 4֊ Тл.
М. ©пт определяется решением ур-ния 1'20') графоаналитическим спо­

Таблица 5

собом, или аналитически при целых числах •( и гп.
В таблице 5 приведены оп- 

771, ОП1 ти.мальиые величины - —» для 
/7уЧ 

нескольких значений *( и т, от- 
77, куда видно, что ’ зависит от 7 

77уМ
п гп и их комбинации. Характерно 

что—— —---- = 0,5 при 7=1,0; 1,0.
77уч
При разбивке участка на три
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(рис. 56), четыре и более число ступеней решение осложняется в свя­
зи с увеличением неизвестных переменных. Однако при этом так же 
можно поступить аналогичным образом, применяя графоаналитический 
способ.

5. Некоторые соображения но технико-экономическим 
раем ет и м эн ср г о - и рр и г а ц ион ног о ком и .1 екса

Рассмотренные выше схемы, как отвечающие максимальному 
энергетическому эффекту, становятся одними из наиболее целесообраз­
ных (особенно для небогатых энергоресурсами районов) и могуч быть 
использованы в вариантном технико-экономическом анализе.

Целью же технико-экономических расчетов в случае рассмотрения 
комплекса является соответствующее обоснование схемы и выбор ос­
новных параметров с гем. чтобы получить максимально возможный 
суммарный эффект для комплекса в целом. Методика такого расчета 
н технической литера։ у ре разработана недостаточно. Это объясняется 
тем. что определение эффективности сооружений и установок ком­
плексного назначения представляет из себя сложную задачу. Сложность 
прежде всего заключается в трудности сопоставления эффективностей 
отдельных составляющих комплекса.

По нашему мнению, к этому вопросу можно подойти путем стои­
мостной оценки отдельных компонентов. Для сопоставления же не­
обходимо иметь общин измеритель сравнения. Для рассматриваемого 
энерго-ирригационного комплекса измерителем может служить стои­
мость единицы приведенной продукции, определяемой но ф-ле:

5прни. — , (21)
9 ДТ- .о

Л’э
где -L’—суммарные издержки, ZU - 1/3— ;

1',- годовые вздержки, от носящиеся к энергетике (с учетом тя­
жести капп га л овло ж е н и й);
то же для ирригации (в расчете нет необходимости распре­
делять издержки на U9 и 6;ир. Д

Э—годовая выработка энергии по среднему голу в квгч-ах;
Gtarto—орошаемая площадь в га:
$»- -средняя себестоимость единицы энергии по данному району, с 

учетом тяжести капиталовложения;
Sup то-же для ирригации на один га (с учетом затрат но строи­

тельству и экенлоатации только гидротехнических сооружений). 
По (21) ShpsB. имеет смысл себестоимости, так как знамена гель представ­
ляет из себя приведенную к энергии продукцию. По аналогии прин­
ципа минимума себестоимости, оптимальное решение (параметры ком­
плекса) должно соответствовать условиям хар11».— минимум.

Указанный принцип нельзя применить для выбора источника энер­
гии или определения относительных масштабов энергетики и ирри­
гации вообще. С его помощью можно определить оптимальные пара­
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метры только конкретного объекта (или схемы) энерго-ирригационного 
комплекса с обязательным удовлетворением потребности ирригации, 
принимаемой постоянной во всех расчетах данной схемы.

В случае каскада энерго-ирригационных установок можно брать 
варианты, определенные по изложенному выше энергетическому ме­
тоду—для различных чисел ступеней, сохраняя общую площадь оро­
шения. Вариантный анализ дает возможность определить экономичное 
число ступеней и параметры каскада (аналогично |5]), отвечающие 
минимуму себестоимости приведенной продукции по всему каскаду.

Выводы

1. При определении параметров энерго-ирригационных схем на 
малых горных реках для рационального использования гидроресурсов 
необходимо в технико-экономическом анализе учесть варианты, отве­
чающие максимальному энергетическому эффекту.

С этой точки зрения оптимальный напор гидростанции в энерго- 
ирригационных схемах (1, II. см. рис. I. 2), являющийся одновременно 
высотой перепада между двумя ирригационными каналами, зависит от 
характера роста но высоте орошаемой площади, гидромодуля ороше­
ния, коэффициента использования орошаемой площади и к. п. д. оро­
сительной системы; соотношения зимних и летних расходов и продол­
жительностей соответствующих периодов.

Указанный оптимальный напор и другие параметры можно опре­
делить на основе предлагаемого в работе метода.

2. При включении насосной станции на нижней ступени каскадз 
энерго-ирригационных установок или на отводящем канале ГЭС от­
дельной установки для подъема воды на нижнюю полосу орошаемой 
площади, при опгимальвой высоте подъема можно получить макси­
мальный выигрыш в мощности (энергии) летом, доходящий до 20% н 
выше (от первоначальной мощности без включения насосов).

Соответствующая оптимальная высота нагнетания насосной стан­
ции, которую можно определить предлагаемым методом, зависит от 
параметров кривой роста орошаемой площади и к. п. д. ГЭС. а также 
к. и. д. насосной станции.

3. При энерго-ирригационном использовании малой горной реки 
каскадом установок, без ущерба для ирригации, можно разбить па­
дение участка реки так, чтобы получить максимальный суммарный 
энергетический эффект (выработка энергии) на всех ГЭС участка.

Соотношение высот ступеней, следовательно, и расходов на ГЭС 
и ирригации, помимо напорной характеристики зависит как от кривой 
роста орошаемой площади вдоль водотока, так и от заданного числа 
ступеней. Приведенным в работе методом можно определить соответ­
ствующие оптимальные соотношения.
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4. При экономическом расчете выбора общих параметров отдель­
ной шерго-ирри рационной установки можно исходить из принципа ми­
нимума себестоимости приведенной продукции энергетики и ирригации 
(с обязательным удовлетворением нужд ирригации).

Себестоимость приведенной продукции можно установить в зави­
симости от выработки электроэнергии и размера орошаемой площади 
по предлагаемой R работе формуле.

Водно-энергетический институт
Академий наук Армянской ССР Поступило 5 IV 1957

Լ. U.. ՅԻԼ1Դ ԴԱՐՑԱՆ

ԼԵՌՆԱՅՐՆ ՓՈՔՐ ԴԵՏԵՐ!» ՎՐԱ ԴՏՆՎՈՎ Մ!՛ ՔԱՆի ԼՆԵՐԴԱ- 
ՐՌԵԴԱՑԵՈՆ ՍԽԵՄԱՆԵՐ!» ՀԻՄՆԱԿԱՆ ՊԱՐԱՄԵՏՐԵՐ!' 

ՈՐՈՇՄԱՆ ՇՈՒՐՋԸ

Ա if փ п փ ում

1յներգա իս իգադ իոն կււմպլերսի սլար ա մե ար I,րի ո րոշմ ա՛հ հարցը, որն 
առանձնապես կարեոր Լ '/'"րր դետերի " ա у /' սնա յ ոդ ա ադ ո րծ մ ան սխեմա֊ 
նևր կադմ /, լու. տեսակետից, ր ավ ա րար չափով չ ի պարդա րանված աեքււն իկա- 
կան դրական՜ության մ/. 9ւ

Տվյալ արքոաաա թ քան մեշ վարձ Լ արված տալ Լն I. ր դ ա ի ո ի դ ա ց ի ոն մ քւ 
րանքւ սխեմաների հիքքեական պա ր ա մ /. ւ»ւ րե ր քւ (ելըերի հարարերո ւ թ յան,
Ղ^ս1' նասլորքւ և այլն վ ո ր ււ՝ ման մ ե II />դն I; ր, ււլանյւ հիմնված են մա ր ո իմ ո ւ.մ 
Էն ե րդե in իկական էֆեկտ ( էն ե րդ ո ա ր տ ա դ ր ա՛հ ր, Հ դո ր ո է fl յ ։։ ւ.ն ) ստանալու 
սկդրրւէնըի վրա:

Գիւոարկվու մ են հեւոեյսւ/ ոխ եման ե րր. ա) էնե րդ աի ոի դ աց ք։ոն կայան֊ 
ների կասկադի մեկ աոանձին աստիճան և ամրէւդ9 կասկադ (նկ. '*)> 
ր1 որոշակի հողատարածության ոոոդման երկճյադ 9 րանցը, որի նե րըե ի 
ճ՛յուղի անկման վրա գտնվում կ ՝> ft դ ր ո կ ա յան ր (նկ. գ) մեխանիկական 
էէէսւդմա՚է։ միացա, մր 'հաքոորդ Էնէէրդաիոիդ ացիոն ււխեմա^ւհրին (նկ» ՝i )t

Ji/նւլրի /nt.ծ if ան համար անհ ր ա<1 ե շ itt Լ էււ՝\ւ1Հհալ ինշսլեո դետի հիդրււ֊ 
րպ/ւական ա վյա/ն ե ր ր . այնպես Լ [ ոսոդմ ան հո դա in ա րած ո ւ ի! յ ա՛հ րնուքմա- 
դրերր. - ա յ'հ I,' նրա մ ակե րե սի աճման կո ր ր կաքոված 'հիշերի անկումից 
I րանաձև 1, 2^ւ հիդ րոմոդու լի դ րաքիիկր, հոդային օդ ւոա դ ո ր ծ մ ա՛հ դործա֊ 
կիՏր և ոոոդման սիստեմի օ. դ. դ.*'հ։

(հ11Ա1 այս սխեէք uAili ր ի դիսքւ նապորի աճմանը ղոլդըն fl ար մ I.ծան ու.if Լ 
հւսմապէսւրասխան ՝,։ի^երի անկսէ.մ ու նե դոդ ոէէսդման հ ո դ ա ա ա րա ծ ո ւ ք! յունր,-
‘էեսւևէսւդե»' ոոոդ if ա՛հ 9 րա tun. Hit ընդհանուր ^[’“^htjjffitj ավելանում I;, ք՚սկ 
ղԼսքւ եքրը' պակասում։ Խնդրի հիմնական իմաաոն կ գտնեք այն '/ււդաաա1լա֊ 
■ւարմար նապորր, ոftքւ դեսլրոււէ ոոոդման 9րաոման պայմաններում դկսր 
տալիս կ մաըսիմnt if կնևրդիա տարվա մև9 (րանաձե ֊էխ կամ ամաովա 
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nnnrjtfuAi *р9 u/h/ii if, Iputl 4/ if nip и [t tf rt i if in tipnn i/ if in i> ъ tpr p n I fl / n L*b ('ll1' 
tniuft Ip/ It i if 4 dpi At tAini if n {ч[п>1 ']■!;")։ IWltldipp [nifliftttlf !, "li'i/ui^ wju Ipnif lUj'll, 
t,iu*t(uij(Ai gilt/H I.“bl/tiff, lAi I; p ц !; in(i IpidpiAi l^ffildpnft if Шр и f if n i if (i при j if иЛ (i ij 
(ршЪшЛк 5, 7. 7"),

pt[ 111 fl II [>^4‘ ') !' 4՝h Il (ll ll if UI Jlll.lf ll( ч if и/ lulptl jnl'b (l if (lilt I/if in'll 3 •
fllfuiuutp Ipil Jlll'lt П L if 4՜ 'l‘pilAlHl if , tip ill t( Jill [ \f) I/ III 1111П p UtA tl I fl JUl'b hibp^llf
ijninji'b nil ntj if ill if /. tf L (uuAi (ilpnlpiAi pin pi p in <j if inif p , ti p p At in p iinf и p m .fl jrilhi 
4 1П 111 f fill 9p J. 'tin if lit iipn in 111 ll (linAl /•//*/' hl lllupi pnt J (Al Illi/ intpnhi // ij tl n It Ц if Ill'll 
9piu'bgp nun pit i(t п (иш p IAi mtp[l; [ ijLiijIi '. jiЦ p n Ipn pn'b i U.ju ц I. щ j, n t tf ^in^lfut- 

jKh l.'bl.pHL tn (l IjUl If Ill'll ^’(lldpil :IU b If jl II Ill’ll tl t if 4 ’ft"/* И’"1 Ч " ‘ ՛/ 1‘ ' I ipt p III fl Jlll'lt 
h uptif iipulpu j ui'h fl uj 111‘.nt'b 91( ng ‘>i/n pn t fl jni'h nun p pl. pn 1 [J pit'll p (puAunili 12. 
17 )t U L(nni'b[ilpnlpiAi p inp i p tn tj tf inh (in/ in f if in f piu[ip / pnAititilt 13, wgjtu- 
Iiw![ 2, 4) npnpfm.if /, ‘b^ijiuiy l^ffjblpnfi if in ,pi!(t if n i if (i iifiit jif nAi (i tj :

^ъ/z рЧ‘П (> ч (> if"' Ц !' "'ll tpnjui"h“hbpli Ipu u/iinij f g !i ippn t.tf (blj. I. 5) tituuif- 
Hui'h'btipfi pin J in'll tti. if p Ipn tit in p >( n i if 4 Ц 4 >‘fш p "• J (At if tn .p it (tif n i if iwp-
tnuigpuAip(i ul[t]ptttAi'pnj( {pui'li tn ill 2(1), tj.l.tn (i I. plpn j“b _pn if p'blpu^ nnnijh^f 
ui in p I11<\ it i fl jnt'li 9 p (t tipu "t m'ii 9 (t pun) inpin pd tn“i, upn jif nAAiL p nt.if ։

ll .iiiidin plpfn'l 'f b fl " 'l'"l lll,,4‘^bl 4 (nh if tu'bli p 'bin Ill'll in Ipu'li 'bm-
jii nnjA if ni'h utnnttj (itnjtti if, npn'hp Ipupnif l.'h t) in n in j I. j npujhn 'litipnniutlpnytnp֊ 
Jinp i( nt p ft ill'll in'll h p ml; (1 Ar (t Ipn-uAi tn lin in I/ nAi t(L p pn (У ifnA, \iutfuipt Shi in h n lit- 
ujbii (tlf՝bmt( n pi( ut\ i(inp(tnAi tn Ipiipti/fi 4 рУипрЬ/ pl.pifiui in p in in ц p nAi p(t >f /»• 
“hfiifni if ft (I'lifi'lnn p <1L p jt (pui'hiuHi 21) ulpj prtiAi p n i( t
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