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ГИДРОТЕХНИКА

А. К. АНАНЯН

К МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА СООРУЖЕНИЙ СЕВАНО-РАЗДАНСКОГО 
КАСКАДА ГЭС РАБОТАЮЩИХ В ЗИМНИХ УСЛОВИЯХ

НА ПОНИЖЕННЫХ ПОПУСКАХ

В нис.ояшее время начато строительство комплекса энергетиче
ских и водохозяйственных объектов, после завершения которых разре
шится проблема сохранения озера Севан на высокой отметке, а так
же проблема энергетики и ирригации для вашей республики на бли
жайшие годы. С 1965 года намечается довести ежегодные попуски 
из озера Севан до 500 лм«. ,и3 в гол. Из них 120 млн. м3 должны 
быть использованы в зимнее время для покрытия пиков электроснаб
жения. Задача исследования заключается н определении того мини
мального расхода воды, который необходимо пропускать зимой по 
каналам и трубопроводам каскада ГЭС для практического предотвра
щения образования шуги и льда. В первой части статьи излагается 
приближенная методика расчета теплового баланса потока в канале и 
в напорном трубопроводе ГЭС и предлагается способ определения 
расхода шуги в канале и толщины льда, образующегося на внутрен
них стенках напорного трубопровода. Во второй части статьи приво
дится конкретный расчет применительно к каналам и трубопроводам 
Севан Разланскою каскада с учетом местных гидрометеорологичес
ких условий.

1. Севан-Раздянский каскад работает на попусках из высокогор
ного озер:: Севан. При расчетах, температура воды озера может быть 
принята, как заданная величина в начале дериваций, независимо от 
объемов попусков. В условиях каскада имеет место чередование де
ривационных каналов и безнапорных тоннелей, довольно большой 
длина. Поэтому ври расчете теплового режима в канале после тон
неля необходимо исходить из температуры воды при выходе потока 
из тоннеля. Как известно термический режим открытого водоема и 
канала формируется под воздействием теплообмена, который непре
рывно происходи г между водою и окружающей ее средой—атмосфе
рой. Схематизируя рассмотрение термических процессов можно выде
лить два основных фактора’ гидравлический, характеризуемый ско
ростью течения волы V или расходом Q воды и термический, характе
ризуемый интенсивностью изменения теплосодержания потока -S.
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[՝•'. общем виде 5 определяется но формуле

$=3,-| 5. 1 5։4-5. + 5: + 5, ■ $,• *; кал . (1)
.•г час

где теплоотдача испарением (формула Зайкова»
5. = 0,0083 о (I 4-0.85 и՛') (/,„ (2)

теплоотдача конвекцией

5. = (2 4-Ю г ПЙ (6.о։ - и,); (3)
теплоотдача излучением (формула Девика)
5Л = 4.66- Ю՜6 [(I -0.9Л')(0.2534-0.322-Ю՜0’™' )4- (Г‘..։ 7',‘1ЛД:

(4)

суммарная прямая к рассеянная солнечная радиация без учета аль
бедо воды (формула Будыко)

5։ - -Ч ~ $<> [ 1 О /(/.) А |; (5)
теплообмен л рабб ы сил внутреннею трения

5.= »; (6)

теплообмен между дном и водой 5- -4; теплоприхол от притока внеш
них вод

$ _ 3600.104' (/ ■%,).
/• ' ՝ '

теплоприхол от попадающих из атмосферы осадков
А',| ֊ Д ,,՝|ПОД " ('■иол 6«01«). (5)

Когда 5>0 происходит охлаждение водотока. При ?том н вод
ном потоке создаются условия для образования кристаллов внутри- 
водного льда. Когда 5=0 охлаждение водотока компенсируется 
притоком тепла от солнечной радиации. Когда 5 0 шугообразова-
ние не происходит.

Кроме приведенных условий необходимо учесть также и следую
щее обстоятельство. С целью принятия современных эксплуатацион
ных мероприятий наибольший интерес для водохозяйственных и гид
роэнергетических объектов, представляет предсказание хода шуги на 
ближайший период времени. Прогнозы Гидрометслужбы среднесуточ
ной температуры воздуха должны быть использованы для установле
ния вероятности появления шуги. Натурные исследования показали, 
что интенсивное шугообразование происходит тогда, когда среднесу
точная отрицательная температура воздуха держится ниже определен
ного предела н течение соответствующего промежутка времени.

Опыты в натурных условиях показали, что продолжительность 
непрерывного шугохода в каналах и реках совпадает с периодом 
стояния отрицательных температур воздуха в зоне от —10 С
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д՝> 15 (. Эта температура должна держаться более двух-трех 
дней, з температура поверхности воды, должна приближаться к 0°С 
(при прочих одинаковых метеорологических условиях). Исследования 
[-’< показали, что для образования шуги необходимо, чтобы сумма 
среднесуточной температуры воздуха превышала определенный пре-

Зависимость числа шугоносных шей за месяц, от суммы средне
суточных отрицательных температур воздуха рекомендуется опреде
лять по формуле [2]

п -0,35|У ( - (9)

где п число шугоносных дней, -( 7՝п„и)—сумма отрицательных
среднесуточных температур воздуха. Формулой (9) рекомендуется 
пользоваться при -( так как только при тих условиях н:։-
блюдиется образование шуги в натурных условиях |2|.

1<роме тело, при расчетах рекомендуется сумму отрицательных 
температур воздуха принимать ниже определенного предела |напри
мер. ниже—4 С), принимая тем самым эту гранит за условный нуль 
II. 2|.

После учета указанных выше условии расход шуги, который 
может образоваться в потоке с открытой нотной поверхностью дли
ной Ь шириной />’ и при теплоотдаче 5 определяется по формуле

В згой формуле не учтена балльность шутохода, т. е. сплош
ность шугового ковра. В том случае когда поток проходит через тон
нель довольно большой длины возможно, что произойдет некоторое 
повышение температуры воды. После выхода потока из тоннеля в 
открытый кана.՝, необходимо учитывать температуру воды на выходе 
из тоннеля.

Из условия теплового баланса на участке канала длиной /. мож
но получить выражение для температуры воды в конце участка, если 
известна температура воды в его начале, а также величину теплоот
дачи с открытой водной поверхности и удельный расход воды в ка
нале |2

Сод =4. ֊ — • (П)

Ч '/
А

где 6' 1 температура Ноды в начальном сечении \ например, на вы
ходе из тоннеля).

Пользуясь формулой (11) можно установить расстояние сечения 
канала, н котором теплоотдача равняется тепл притоку.

Зная местоположение сечения канала с .пулевой температурой 
воды, расход шуги за этим сечением можно определить по формуле
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Р«1—А/--------- , (12)
Т г -и сутки

где \/ — элементарный интервал времени.
В том случае, когда метеорологические условия по длине кана

ла меняются, расход шуги в рассматриваемом створе определяется по 
формуле: 

где —расход шуги в предшествующем расчетном атворе:
/. — длина между расчетными створами в метрах.
В формулах (10) и (12) не учитывается балльность шугохода и 

толщина слоя шуги. С учетом этих элементов расход шуги можно 
определить по формуле

р։я=ТЯЙУ«0, (14)
где а0 — плотность шуги.

Обозначая свободную 01 шуги часть поверхности воды через 
(1 — расход шуги в канале шириной И можно выразить следу ю- 
щи и образом:

<?..= 51 В (1-4). (15)
Г

Приравнивая (14) и (15) получим следующую формул) выведенную 
К. II. Российским.

По натурным наблюдениям К. II. Российским установлено. что 
толщина слоя inyi изменяется в зависимости от балльности шуге-хс- 
ла только то известного предела (рис. 1) При дальнейшем увеличе
нии балльности толшина слоя шуги •• остается неизменной. При этом 
плотность шуги av =0.55. Принимая у11։ = 0,92 тн'м՝. а скорость пото
ка V’ выражая в .и, сум. формулу (15) можно представить в следуй 
тем виде (ф-лз К. И. Российского):

13100
131001՜ -f- Qn тн сут. (1՜)

Этой формулой мы и будем пользоваться ля расчета шуги з 
каналах каскада. Вез учета балльности шугохода можно ш»льзоа .ться 
я формулой (1о).

2. При известных размерах трубопровода и заданных начальных 
условиях, температуру воды в любом сечении труб:֊՛ можно опреде
лить по формуле |3|:
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А Аиш 4- ~ А'Л)
. 42/ ______

П , гр’
ААи .ц-~ —АА-)д

֊А7./2՛., -------,
0. 3Тв.-и

(18)

ле средняя по сечению температура волн в начальном сечении 
трубопровода: /п<м—то же в конечном сечении. Остальные обо
значения известны.

Рис. I.

Общий суммарный коэффи-

Рис. 2

1

- • ֊’- + //„ —1п ֊ + 1п ֊֊)
«1 \ 2лг/Л (/(г 2/.и, О /

В случае отсутствия изоляции второй член, стоящий в скобках 
знаменателя < 19) обращается в нуль. Коэффициент'отдачи ;֊тепла от 
волы к стенке трубопровода определяется по формуле

з։ - 13<5ОП//Л Г0'75. (20)
где уд—коэффициент, зависящий от внутреннего диаметра трубы

(рис. 2):
/•—коэффициент. зависящий от температуры волы и’внутренней 

поверхности стенок (/>=0.2)2. когда температура'внутренней 
стенки трубы равняется О С).

Коэффициент теплоотдачи от наружной стенки грубы в атмосфе- 
рл՛ определяется но фоомулс

4IV"? 
т.=--------------- .

£)и.З (21)

Когда приток тепла к стенке трубопровода при низких темпера
турах воды оказывается меньше теплопотерь в окружающую среду, 
на внутренней стенке трубы начинается образование льда. Это усло
вие выражается следующим неравенством |4]
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*1 < К (֊2>'
Решая выражение (22) относительно г։.,.,. получим температуру 

воды в начале льдообразования. При дальнейшем понижении темпе- 
р.чтуры следует ожидать появление льда уже на стенках трубопрово
да. Обозначим эту температуру через Тогда можем написать:

Л- ?
6< Л /во». (23)

Нарастание толщины льда в данном сечении трубопровода за время 
Д' определяется по формуле

Ло= Дт. (24)

3. Основные исходные данные для расчета были взяты из много
численных наблюдении: по температуре и влажности воздуха, ско
рости ветра, радиационному балансу водной поверхности, облачности 
зимнего периода, температуре воды и других гидрометеорологических 
элементов, полученных на стационарных станциях (Севан. Раздан. 
Фонтан) Управлением Гидрометслужбы. Эти данные опубликованы ?. 
ежегодниках ГУГМС. Кроме того, были использованы результаты 
многолетних наблюдении по температу ре воды и воздуха. ;; также 
шуговых явлений, по трассе Севан-Раздапского каскада, выполненных 
Эиергоуправлением СНХ Армянской ССР.

Перечисленные выше гидрометеоролигические элементы тщатель
но измерены в январе 1964 г. Отметим, что зима 1963 1964 года бы
ла холодная, поэтому данные для расчета зимнего режима каскада 
являются характерными. Институтом водных проблем АН АрмССР 
дополнительно измерялись температуры волы и воздуха, а также аб
солютная и относительная влажность воздуха и скорость ветра в ра - 
личных пунктах деривации каскада. Результаты приведены в табл. 1

Таблица 1
Температуры воздуха, воды и влажность воздуха ио длине Сепан-Раз.такского 

каскада ГЭС, измеренные Ь II 1964 г в дневное время*

Стиор икх^д 1 коды С

Абсолютная влажного.

по воде мм по воздуху .м.»е

Плотина .Ахта*. начало кана 
ла Гюмхчи ГЭС ............... -5.3 0.5 ,г

Лхсанин. мост на канале- • ■ -5,3 0.3 2.5 4 Л
Напорный бассейн Гюмуш ГЭС ֊5.9 0,3-0.4 2.5 3.2
Арзни-канала (Чаткаран) • • -3.3: 0,3 3.2 4Л

Скорость ветра 2—3 .и сек. облачность 10 Гм л до» (снегопад).
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Результат измерения температуры воды и воздуха у водоприем
ника и у выходного портала отводящего тоннеля ('сванской ГЭС 
приведены в табл. 2.

Таблица 2
Темпера гуры воздуха и воды и С у водоприемник;» и На hj.ixo.ic из юпнел» 

(длина тонпе.и! 5200 ж) Севанской ГЭС. измеренные 15.111964 ։. к дневное время

С р е л а Водоприемник
Севанскон ГЭС,

Выходной портал 
тоннеля Севанском 

ГЭС
г Раздан (мост)

Воздух • • • • • • • • -12 —7 -5,8

Нолл ■ • 0.4 0.6 о.З

Из данных таблицы 2 видно, что после прохождения Севанской 
воды по тоннелю длиною 5200 м температура ее г 0,4 С повышается 
до 0.6 С. После прохождения этой же воды ио руслу реки Раздан, 
температура снижается до 0.3 С.

В табл. 3 приведены значения средне-многолетних скоростей вет
ра на гидрометеорологических постах Фонтан. Раздан и Севан. В 
гибл. 4 приведены значения облачности (в долях единицы) на посту 
Раздан измеренные Гидроме гсл у ж бой в январе 1964 г. В табл. 5 при
ведены значения прямой и рассеянной радиации водной поверхности

Гделикд 3
Средне-много лешня скорость негра (л? г/'к) на высоте флюгера

Пункт нибл юления

М е с я п ы

1 II 111 X № XII

с. Фонтан (1935 -1964) вы 
сота флюгера 8.8 ж > - •

։. Раздан 1929 1961) вы 
сота ф потеря б ж • • •

г. Севан (1927 1964) вы
сота флюгера 8 .и • • •

Облачное։։, (и долях е

2.4 1 2.6

2.4 2.7

4.2 । 4,3

инниы) намеренпаи

2,9

2.7

3.8

в январе

2.3

2.2

2.7

1964 ։’ ।

2.3 2,3

2.2 2.2

-3.3 1.0

Таблица { 

а посту Раздан

Облач
ность

Декады
(январь)

Часы наблюдений

Л֊<7>. П р и м е ч а н в е

1 7 13 19

.V
1 

II
111

0.59
0.44

0.45

0.48

0,56

0.43

0,16

0.70

0,64

0.32

0.56

0,51

0.4

0.56

0,51

Средняя облач
ность Л' 0.5

на Севане. . (ля расчета зимнего режима канала Атарбекянекой ГЭС 
исходные данные взяты пи данным постов Севан и Раздан. 1,ля лас-
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Суммарная радиация полон цонерхн’ч ш, нам.-ценная на €е«ани
Таблица .7

Г о Л ы

Суммарная 1958 1959 1960 1961 1962
радиация

1 XII 1 , XII 1 XII
1 1x11

! ХИ

ЛТ-л ՛ 81.5 71 93,0 73 91,5 90 93 70 109 77.0

* Средняя радиация н инваре 91 — Сре шяя радиации в декабре
м- час

ккал 
го

.ч час

чета зимнего режима деривации и напорного трубопровода Гюмуш- 
ской ГЭС исходные данные взяты по постам Раздан и Канакер.

4- Ниже приводится расчет для канала Атарбекяйской ГЭС, как 
наиболее характерного участка деривации каскада. Основная задача 
расчета заключается к определении минимального расхода во1ы. при 
котором образовиние шуги практически исключается. Поставленная 
задача решается методом последовательного приближения. Задаемся 
несколькими значениями расхода воды в канале. Для каждого задан֊ 
ного расхода определяем термический режим потока подлине канала 
и устанавливаем возможность образования шуги.

Исходные данные расчета Температура воздуха - - —14 С: 
температура воды в канале после выхода потока из тоннеля /■ =0.5 Сд 
упругость паров содержащихся в воздухе /, = 4,9 ум; упругость ла
ров отвечающих температуре водной поверхности /—2,7 мм- ско
рость ветра П = 1.0 м сек; облачность зимнего периода .V =0,5; скры
тая теплота парообразования ч — 595 ккал кг՝, удельный вес шуги 

=920 кг м՝; длина канала / = 3700 .и. уклон дна канала / = 0,0«Х)4; 
ширина канала по верху В = 5.3 у.

В первом приближении задаемся минимальным расходом (?— 
—1,7 м*сек. Проверим будет ли при этом расходе иметь место шуго- 
образование в канале.

Ио формулам 12)—(8) определяем элементы теплило о баланса 
воды в канале (3- и Л’, в виду их малости не учитываются). В ре
зультате получаем теплосодержание .8՜ равным:

5'= 5։ 4- 4- \ - 5։ - За 5. =334-320 г 116.5-94 4-

—10.5=361 ккал
МУЧ(Н

При расчете значение 544 взято из табл. 5. То. что ,8' >0 
означает, что образование шуги при расходе 1.7 ч։ сек возможно.

Гидравлические элементы потока при Ц -- 1.7 у\:сек равны.
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Л/= 0,5 .ч: <0=2,4 В-г 10 =4.3:
//

</= $ = 0.354.
4 ВV =6100 .ч сут\

Расстояние сечения канала (считая от выходного портала тон
неля), в котором теплоотдача уравновешивается теплопритоко.м (ниже 
которого устанавливается нулевая температура воды) согласно (11) 
при /»(.»=0 будет

= > 0..5ХО.354Х 1000> ЗвОО _ 17Я) . ?00 
361

Здесь канал имеет достаточную длину и следовательно шуга 
бу образовываться. Расход шуги согласно (17):

13КЮ 6100) X 5,3 ;ч21Ре112О =0()13
13100 61000 • 2Ю

Во втором приближении задаемся расходом Ц — 'Л.ч'сек. В этом 
случае расчеты показывают, что створ канала с нулевой температурой 
воды отодвигается ниже по течению на расстояние 4400 ж, считая от 
выходного портала тоннеля. Таким образом, при расходе 0 ֊3 ж1 сек 
шугообразоваиие в канале нс возможно, так как поток на протяже
нии 3700 м не успевает охлаждаться в той степени, которая необхо
дима для образования шуги. Аналогичные результаты поручаются и 
для остальных деривационных каналов каскада. Следовательно, ми
нимальны։: расход, который необходимо пропускать по деривация 
Севан-Г’аз.-.э։։ского каскада, чтобы не образовывалась шуга, равен 
3 м3 сек.

5. Произведен расчет для напорного трубопровода ГюмушскоЙ ГЭС. 
так как этот трубопровод зимою находится в более тяжелых условиях.

Установим минимальный расход воды, при котором образование 
льда на внутренних стенках тубопровода практически исключается.

Исходные данные расчета: Температура воздуха 17 ՝С: тем
пература воды во входном сечении трубы .\1ОД = 0.5 С; скорость вет
ра \ = ՛..и,сек: коэффициент теплопроводности стенки трубопровода

= 1.2------ : теплоемкость воды з = 1 ккал кг. грао.: скрытая теп-
гр. м.

лота таяния льда г,—= 80 ккал кг\ объемный вес льда ’20 '֊' ;длн- 
ж3

на трубопровода /.=900 м (число труб четыре); наружный диаметр 
трубопровода Г) — 2,65 .и; внутренний диаметр трубопровода а'., 2,62 ж: 
трубопровод не имеет изоляции. Задачу решаем методом последова
тельного приближения. Проверим возможность образования льда на 
внутренних стенках трубопровода при расходе воды 0. —! ж3 сек. При 
з:ом расходе скорость воды в трубопроводе получается равной 
1" = ').185 м!сек.

Расчеты, выполненные по формулам (23) и (27). лают:
а։ =256 ккал, .ч~ ч. гр.: а„=7,9 ккал ч* ч.гр.. /< = Г2։8 ккал .и- ч. гр.
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Гемпературу воды г։,.,л в конце трубопровода длиною I. =900 *г 
определяем по формуле (18) (работой силы трения пренебрегаем, вви
ду малости ее величины):

0,5-17 1ЛС 3.14X300x2.6-2!Л — = 12,0 ---- --------------
Г ֊17 1X3600X1000X1

откуда /г = 0.05 С.

Следов;-гельно, в конце трубопровода длиной 900 м температу
ра во. ы достигает 0,05 С. если температура воды в начале трубопро
вода равняется 0,5'С.

Тем пература л ьдообразо ва ни я
*   А• /‘вод 12.8X 17 , л-гл —--------- —----------- = *>,ол С.

=4 256
Толщина льда, которая может образоваться в течение одних су

ток на внутренней стенке трубопровода:
= -^С.)±! = 12:8 17-.25^.5

80 уш 80X920
Для определения толщины льда, образовавшегося за вторые сут

ки, долж-.ы определить коэффициенты А' и л։. для внутреннего на- 
метра трубы с поправкой на толщину льда Дог

И?, приведенных выше расчетов видно, что при расходе <-? = 
I л/3 сек б) тет иметь льдообразование во внутренних стенках уГо- 
провода.

Во втором приближении задаемся расходом <2 = 2.5 я* сек при 
этом расходе скорость потока получается равной 1'=0.465 м<сек. 
Проверим при этом расходе, будет иметь .место льдообразование или 
нет.

П ) формулам (19)—(21) получается:
___ ккал _ .. ккал .. _ о_ ккал=о05 —-------------- : я. =- . .9 : А = / .88-----------------.

м- час. грай. ~ м-'час. град. м^/час. град.

Т- мнерэтура льдообразования '՝ ՛ -7^. 17 « 0.265 <;. рас.
а х 505

стояние, на котором температура 
формуле
|л . К— 1: или |П

АХ

воды достигает /А определяется до

0,54-17 ֊_-ях 3,14Х2,62ХА> 
0,2654-17 “ 2.5՜ 3600- 1000X1 ’

Отку да А — 15и ,ч.
"емпература воды в конце трубопровода

= 0.265 ехр 3,14 5054-2,62
2,5 3600X1000 1

(900-150) =0.25сС.

՛. щи льда, которая может образоваться в конце трубопрово
да, на её внутренней стенке в течение одних суток будет:
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. А / „..-и 3; ։ .88.Х 1 < 505. 0,25 _Д'. =® ----------- 5---  =--------------------------- < ՝„'! - ). । ; .!(_
-ягл 920x80

Таким образом можно принять, что при расход»- воды 9 — 
—2,5 >/л сек льдообразования на внутренней стенке трубопровода, прак- 
гическн не будет. Если условно принимать, что отрицательная тем
пература воздуха в течение 10 дней будет держаться в пределах 
՛. /> — 12 С (кроме того необходимо, 1тпбы в предшествующие дни 
температура воздуха была Л - (ГС), то из условия защиты тру
бопровода от льдообразования. необходимо минимальные попуски из 
рзерз .свести до 10 3600• 24• 2• “> — 2,15• I’Iе для работы одной тур
бины. Для работы четырех турбин потребный минимальный объем 
будет 8.6-10е .и1. Если продолжительность отрицательных емператур 
воздуха будет держаться больше 10 дней, то соо՛ «етс-.зуюши.м обра
зом изменится и объем попусков.

Из приведенных выше расчетов видно, что для обеспечения нор
мальных условий эксплуатации каскада I՛. •.имнес время тикт.юь им 
являются трубопроводы ГЭС. гак как потребность расхо ■. для пред
отвращения льдообразования (для двух и больше напорных трубопро
водов ГЭС.) получается больше о .и4 сек.

У СЛ О ВН ы 1- П БОЗ Н А111* I! 11Я

— скорость ветра в м сек:
г'щ давление парив, насыщающих пространств»* при температуре 

воды в и.и;
/ — упругость паров, находящихся над водной поверхность .в ч. к;
? —скрытая теплота парообразования в ккал:кг: 

скрытая теплата таяния льда (снега) в ккал кг 
/«►я — температура волы в С՜;

•’ температура воздуха в С :
/„. — температура приточных вод в С:

7. —абсолютная температура волы:
Т, . —абсолютная температура воздуха:

Л — облачное։ь в долях единицы (0—1);
Кп коэффициент, определяющий долю действительной радиации от 

возможной при полной облачности;
~ — теплоемкость воды, равная 1 ккал кг. град.: 
з?—теплоемкость снега, ранняя теплоемкости льда 
у-сдельный вес воды в кг.лг:

— удельный вес шуги в кг «г՝:
/ . — коэффициент теплопроводности стенки трубопровод ; 

ккал'.грид. м. час.
!■ коэффициент теплопроводности льда;

— коэффициент отдачи тепла конвекцией от воды ы внутренней 
поверхности трубы ккал:.ч2. час. град.
коэффициент отдачи тепла конвекцией от наружно.» поверх
ности гру юировода к окружающей среде—ккал- час, град.
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А’ — коэффициент суммарной теплопроводности через многослоен к 
стенку;

հ — толщина льда;
I) наружный диаметр трубопровода:

/Л. - наружный диаметр трубы с изоляцией;
— внутренний диаметр трубопровода:

(հ - расход воды к ,ч3\՝ек;
V — средняя скорость потока в м՝сек-.

: уклон свободной поверхности и пьезометрический уклон: 
площадь живого сечения в «г;

А- площадь зеркала в лг;
В ширина потока по верху в .и;
R гидравлический радихс в .и;Չ</ , удельный расход воды.

Ա. «I Ц||ЦЬ;ЩЪ

ՍԵՎԱՆ֊ՃՐԱՕԴԱՆ ԿԱՍԿԱԴԻ ԿԱ1411’»ՎԱԵՔՆԵՐԻ ՃԱՇՎԱՐԿԼ' <111’Ա1ՆԱ.ՅԽՆ ՊԱ31րԱՆՆՍՐՈԻ1ր. ՓՈՔՐԱ8ՎԱԾ ԹՈԱՔՍՐ1»՛ ԴեՊՔՈ1«1ր
II. մ փ ո ւ|ւ ո ւ մ

Հոդվածում բերված Է Սևան ձրաղդան կասկադի դերիվացիայի (ջրանցք
ներ. խողովակներ) մինիմալ ելքերի որոշման մեթոդը, ելնելով սղին և սա- 
ոոլլց չառաջանալու ււ(սւ յւ1 աններից:

Աևանա լճի մակարդակր հնարավոր բարձր նիշի վրա պահերս նպա֊ 
աակով նախատեսված /, 1965 թվականից դդաւիորեն ւդակաււեցնել լճից բաց 
թողնվող ելրերլս Այս կաւդսւկցութ յամ ր անհրաժեշտ Լ աոաջին հերթին հետա
դասել ՀիդրոԷլեկուրակւոյաևների տչիւաւոտնրի ոեմ իմներր ձմռան պայման
ներում։

..ոդվածի աոաջին բաժնում շարադրված են մեթոդական հարցեր և թեք
ված են բանաձևեր, որոնց օդնա թ յամբ կարելի Լ հաշվել ջրանց բներում ե խո֊ 
դովակներսէմ հոսող ջրի ջերմային րալանսր։ Ւերված են նաև ջրաօթերևույթա- 
բսէնսւկտն տվյալներ, ինչէդեււ նաև ջրանցքներում և թւււնեւներոէմ ջրի ջերմաս- 
ա ի Հանն երբ, որոնց հիման վրա կտա արվում են ջերմայի ոեմ իմների ՝աշվ արկ- 
ներւ

Հոդվածի երկրորդ րամնում բերվսււ) են թվային հաշվարկներ Աթտրրեկ- 
յանի, Կանացի ե Գյումուշի հիդրոէլեկտրակայանի խողովակի համար: Այդ 
հաշվարկների մ ամանակ Հաչվի են տոնվել ջրի ջերմաստիճանի հնարավոր 
վւոփոիւությոէններր, որոնր կարոդ են տեղի ունենալ երկար թունելներում;

Կատարված հաշվարկումները ցույց, են տալիս, որ ձմեռվա ցուրտ օրերին 
սղինի աոաջացումր ջրանցքներում կանխևլւո համար ւէերջինիււ ււինիմալ ելրր 
պետք է (Ւ^Ւ ՈԼ “/ակւսս ճ 8,Ип "վրկ-իյր ւոողււվակի պտսւերի սաոցակա֊
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