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ГИДРОЛОГИЯ

Б. Д. Зайков

Испарение с поверхности озера Севан*

Испарение с поверхности озера Севан количественно преобла­
дает над всеми остальными элементами его водного баланса, что 
заставляет уделять ему особое внимание. Даже при сравнительно не­
больших относительных ошибках в определении этой величины, абсо­
лютные ошибки могут достигать значения некоторых других элемен­
тов водного баланса, как например, поверхностного и подземного 
стока из озера. К сожалению, методика непосредственного опреде­
ления или теоретического расчета испарения с больших иодных 
пространств еще слабо разработана, а общепринятые, проверенные 
на практике, эмпирические формулы отсутствуют. Поэтому, в каж­
дом отдельном случае, приходится подходить к определению величи­
ны испарения разными, взаимно контролирующими друг друга спо­

собами.
Учитывая вышесказанное, Севанское гидроме гбюро поставило в 

1927-30 г. г. специальные исследования по испарению, которые име­
ли целью: 1. установление опытным путем зависимости испарения от 
гидрометеорологических факторов, его обусловливающих и 2. выяв­
ление численных значений этих факторов непосредственно для всей 
поверхности озера.

Для решения первой задачи в различных частях озера (г. Се­
ван, о-в Севан, бухта Глаголь и с. Загалу) были орг авизованы четы­
ре испарит.-льные станции, оборудованные пловучими испарителями 
Лермонтова-Любосла век ого и метеоустановками, на которых допол­
нительно пелз. наблюдения по полной программе станций II раз­
ряда Не плвливаясь здесь пл описании произведенных исследо­
ваний, опубликованных в работе-В. К. Давыдова JI], приведем лишь 
выведенную на основе этих исследований следующую формулу испа­
рения:

£=0,64 п (е9-е1։>) (14-0,125 wow) . . . . . (1),
где Г —испарение за месяц в п—число дней в месяце. 

с0—максимальная упругость пара по температуре воды в лглг.

' Рабата ыпо.т ска автором в ВЭНИ АН Арм. ССР п ег.изн с расчетом 
водного баланса озера за 1925—45 г. г. X *
Известия 1Լ № 2—6 հ ^հ.
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е։о- абсолютная влажность воздуха в мм на высоте 10 см над по­
верхностью воды. wno0—скорость ветра в м сек. на высоте 900 см 
над поверхностью воды.

Вторая поставленная задача была разрешена путем организации:
1. метеорологической станции на острове Севан, 2. систематических 
рейдовых наблюдений в пяти постоянных пунктах на озере в рас­
стоянии 1—2 км от берега, 3. гидрологических разрезов вдоль озе­
ра, повторяемостью в среднем 10—12 раз в год, 4. установки термо­
графа и гигрографа на пловучей станции посреди Большого Севана 
и 5. массовых эпизодических судовых наблюдений в разных участ­
ках озера.

В результате систематизации материалов указанных наблюдений 
и увязки их с одновременными наблюдениями опорных береговых 
метеорологических станций были получены месячные за каждый 
год значения температуры воды на поверхности озера, темпера­
туры и абсолютной влажности воздуха на высоте около 200 см 
над поверхностью озера, и составлены соответствующие карты.

Для перехода от наблюденных значений абсолютной влажности 
воздуха на высоте 200 см к требуемым формулою испарения значе­
ниям этого фактора на высоте 10 см, на основе специально прове­
денных на о-ве Севан в течение августа—ноября 1930 г. системати­
ческих градиентных наблюдений, а также опубликованных резуль­
татов наблюдений других исследователей, Давыдовым была выведе­
на следующая зависимость:

ю ~ 15 Саоо* (2)
С помощью этой зависимости наблюденные над озером на высо­

те 200 ем значения абсолютной влажности воздуха были приведены 
к высоте 10 см.

Средняя скорость ветра была определена по четырем берего­
вым (Шоржа, Норадуз, Мартуаи и Басаргечар) и одной островной 
(о-в Севан) станциям и приблизительно соответствует высоте около 
900 ем над поверхностью озера.

На основании полученных таким образом гидрометеорологиче­
ских данных и приведенной выше формулы Давыдовым были опре­
делены месячные и годовые суммы испарения с поверхности озера за 
каждый год периода 1927—30 г.г. Средние за 4-летний период 
значения исходных гидрометеорологических данных и результаты 
подсчета месячных сумм испарения приведены соответственно в ни­
жеприводимых табл. 9 и 11, а годовые суммы испарения за каждый 
год в отдельности в табл. 3.

* По данным исключительно на о-ве Севан, при допущении логарифмического 
ez z

закона в распределении влажности. имеет место равенство: . 1—0.1051g — и

следовательно. е։(|֊ 1.14 e1W|.
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Общий подход к решению поставленной задачи, принятый Давы­
довым, хотя и является правильным, но все же нельзя иметь пол­
ной уверенности в том, что выведенная им формула дает величину 
испарения с поверхности озера достаточно близкую к действитель­
ной. Анализируя причины возможных в данном случае отклонении 
можно выделить следующие основные факторы, влияющие на точ­
ность расчета испарения:

1. наличие у испарителей, а также у рам, на которых они уста­
навливаются, бортиков, защищающих от ветра поверхность воды, 
обычно влияет в сторону уменьшения испарения, но в некоторых 
случаях, вследствие увеличения завихрения, возможен и обратный 
эффект;

2. смачивание внутренних стенок испарителя, наблюдающееся 
даже ори небольшой волне и при раскачивании пловучего испари­
теля. могущее повысить испарение на величину до 5° 0;

3. отсутствие в испарителе эффекта ветра -волны, при извест­
ном развитии приводящей к срыву гребня и распылению в воздухе, 
вызывающих добавочное испарение;

4. различие в условиях турбулентного перемешивания вслед­
ствие различия в параметрах шероховатости;

5. возможное различие в градиентах влажности на высоте 0—10 
еле в испарителе (особенно при ветрах, дующих с берега, у которо­
го установлен испаритель) и лад поверхностью озера.

Хотя влияние перечисленных выше факторов и не одного зна­
ка, и потому не исключена возможность взаимной компенсации, все 
же вопрос о применимости выведенной Давыдовым формулы для 
расчета испарения с открытой поверхности озера Севан остается 
открытым.

Это прекрасно учитывал и сам автор формулы и потому при­
бегнул к контрольному расчету испарения по методу теплового ба­
ланса. К сожалению, специальных актинометрических наблюдений на 
озере Севан почти не велось и при расчетах отдельных элементов 
теплового баланса пришлось пользоваться далеко несовершенными 
эмпирическими формулами, некоторые из которых, как например 
формулы излучения с водной поверхности, дают результаты, расходя­
щиеся до 1001' <|. Вызывает сомнение и величина конвекционного теп­
лообмена, определявшаяся по формуле Шулейкина. Поэтому, про­
изведенный Давыдовым расчет испарения по тепловому балансу не 
является убедительным.

В данном случае в целях контроля решено было обратиться 
к существующим теоретическим формулам, выведенным для расчета 
испарения в условиях больших водных пространств. Из числа пос­
ледних мы остановились на известной формуле Свердрупа, удачная 
попытка применения которой к расчету испарения с поверхности 
Каспийского моря была произведена В. К. Давыдовым [2].
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Формула Свердрупа, выведенная из уравнения турбулентной 
диффузии, имеет вид:

0/216 и (е0—e,t) wzj _______
0,0872 1g -։+z<> Ig-’^-f-Az wza (3)’

где I- испарение за месяц в мм, п--число дней в месяце, е0 мак­
симальная упругость пара при температуре поверхности поды в мм. 
ez. - абсолютная влажность воздуха в мм на высоте z, (г.«)от поверх­
ности воды, w/,, скорость ветра на высоте г, (см) в .«/сёк., z0— 
шероховатость водной поверхности в см. и Az толщина погранично­
го (ламинарного) слоя в с.и.

Серьезным препятствием для широкого практического приме­
нения этой формулы к расчету испарения с водной поверхности яв­
ляется отсутствие разработанной методики для определения средних 
значений параметров z0 и в особенности Az.

Шероховатость водной поверхности, как известно, зависит от 
скорости ветра и носит характер подвижной волнистой шерохова­
тости, т. к. вместе с воздушным потоком, в одном и том же направ­
лении, передвигается и ветровая волна, в силу чего снижается и по­
верхностное трение.

Параметр шероховатости определяют обычно путем одновре­
менного измерения скоростей ветра на одной и той же вертикали.

Логарифмическое выражение для изменения скорости ветра с 
высотой имет вид:

откуда 
։ w, lgz1֊w< 1gz3 ....................................... (5),
0 Wj—Wj

где Wj скорость ветра на высоте z( от поверхности воды, ws— то 
же на высоте z2 и z0—параметр шероховатости.

Эпизодические наблюдения над профилем ветра в океанических 
условиях, обработанные Росой, показали, что в случае быстро ме­
няющихся условий волнения, параметр z0 может достичь очень вы­
соких величин (до 20 см), но при умеренных устойчивых ветрах 
поверхность моря как бы приспособляется к тому, чтобы дать воз­
можность воздух\ передвигаться над ней наиболее экономичным об­
разом, и параметр волнения колеблется в пределах 0,35—0,85 см, 
составляя в среднем около 0,6 см.

Аналогичного рода наблюдения, поставленные П. П. Кузьми­
ным |3| на Белом и Каспийском морях показали, что начиная от 
скорости 3 лг/сек. и выше, величина z0 при устойчивых ветрах дей­
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ствительно остается постоянной и не зависит от скорости ветра. Те 
же наблюдения показали, что в условиях одного и того же негра 
величина 'параметра z0 различна для разных водоемов и даже для 
различных участков одного к того же водоема, что зависит, пови- 
днмому, от морфологических особенностей каждого водоема, а, сле­
довательно, и от неодинакового состояния волнения, вызываемого 
ветром.

Так, для Белого моря в районе о-ва Средние Луды z0=l,5 см 
(большие глубины), а в береговой полосе Кандалакшского залива 
z0 0,5 см\ для Каспийского моря в районе о-ва Чечень (на мелко­
водье) zo=O,15 см.

Специальных наблюдений над профилем ветра на Севане, как 
известно, не велось, и так как для расчета испарения необходимо 
осреднениое как по времени, так и по поверхности моря значение 
21)։ то указанные выше эпизодические наблюдения, относящиеся к то­
му же н большинстве случаев к океаническим условиям, использо­
вать не представилось возможным. В данном случае было поступле- 
но гак, как поступил Свердруп в своей первой работе, приняв приб­
лиженное значение параметра шероховатости равным 1.30 средней 
(или 1/40 максимальной) высоты волны. Основанием к этому явились 
опыты Прандтля, нашедшего, что для некоторых типов искусствен­
но полученных поверхностей, путем приклеивания зерен песка раз­
личной крупности к гладкой поверхности, параметр шероховатости 
равен около 1/30 диаметра зерна.

Высота волны рассчитывалась, исходя из формулы В. Г. Ан­
дреянова [4]:

h=0,0208 wa/4 D‘/a...............................................(6),
где h—высота волны в м, w—скорость ветра в .«/сек. и D -длина 
разгона в км.

Средняя по протяжению разгона высота волны определялась 
как 

а 
/ h. dD

h cp.=°— ----- =0,0156 w5/* DV> .... (6'),

а средняя высота волны для всего водоема вычислялась как среднее 
арифметическое из значений по формуле (6') для наибольшего и 
наименьшего разгонов по водоему.

Учитывая наличие на озере Севан крутых приглубых берегов, 
вызывающих интерференцию волн и образование толчеи, в получен­
ную по этой формуле величину был введен коэфицент К—1,5, от­
ражающий большую высоту волн толчен (для правильной стоячей 
волны—„волны плеса՝* К=2,0).

Положенные в основу этого расчета данные и полученные ре­
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зультаты, вместе с аналогичными данными по морям Каспийскому 
и Аральскому, которые будут использованы ниже, приведены в 
табл. 1.

Расчет средней высоты волны н параметра z0
Таблица I

оз. Се­
ван

Каспийское 
море

Аральское 
море

Наибольший разгон D макс., км • 70 10(Х) 350
Наименьший разгон Г) мин., км • • 15 .300 200
Средняя скорость ветра w, ж/сек. • 3,5 5,0 3,5
Средняя высота полны по протяжению 

D макс., м............................. 0.31 1,2 0,52
Средняя высота волны по протяжению

D мин., ........................................................ • 0,18 0,78 0,44
Средняя высота волны по зеркалу, м • 0.24 0,99 0.48
Принятая средняя высота волны по зер­

калу 1։ ср., м • • 0.35 ьо 0,5

Параметр шероховатости z,. 130. сР0
1։ ср. 100 см............................................................ 1,2 3,3 1.7

Как видно из этой таблицы, значение параметра z,։ для Севана 
получилось 1,2 см, а для Каспийского и Аральского морей—соот­
ветственно 3,3 и 1,7 см.

Еще более сложной задачей является определение толщины 
пограничного слоя. Толщина его непрерывно меняется, в известные 
моменты сходя даже на-нет, но при вычислении средних величин 
испарения, без больших погрешностей, ее можно принять постоян­
ной. как это и делается пока всеми исследователями.

Приближенное значение толщины пограничного слоя было рас­
считано по нижеследующей формуле, выведенной II. II. Кузь­
миным [5] из условий равенства переноса водяного пара внутри тур­
булентной зоны переносу через слои диффузии:

12=0,0863 |g£l±£<>- յՀ-հ±?օ — • • • (7)
- z0 s z0 (e—ez։)w2a

или более точно:

Iz =0,0863 lg—/֊-Jg-’—0 ֊■■■ ---- • • • (8),
bzn4֊Az b z0 (e—ezi) wza

где e—абсолютная влажность воздуха на верхней границе погранич­
ного слоя О мм. Значение последней было определено экстраполя­
цией кривой распределения влажности по вертикали, построенной на 
основе градиентных наблюдений на острове Севан.

В соответствии с данными наблюдений (zj=200 см, z5=900 см, 
wz.. -3,5 ж. сек., е0 = 9,5 мм, е=7,7 мм и е։0в=6,1 мм) по вышепрн- 
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веденным формулам 7 и 8 были определены значения Az’=O,179 см 
и Az=0,173 см, или округло Az=0,17 см.

Для сравнения укажем, что для Каспийского и Аральского мо­
рей, величина испарения с поверхности которых может считаться 
более или менее точно установленной (табл. 4), значения Az, вы­
численные из формулы испарения Свердрупа, получились соответ­
ственно равными 0,18 и 0,16, т. с. близкими к определенному выше 
для Севана.

Определив указанными выше способами значения параметров z, 
и Az, выражение:

0,216 .... . (9)

0,0872 wz./-0 Z0
в формуле Свердрупа можно заменить множителем

(10)Л = f (wz3)

Рис. 1. Кривая Л= для условий 
Севана

В таком случае формула Свер­
друпа примет вид обычной одно­
членной формулы испарения:
Е = Л n (е0- eZ|) Wz, . . (11)

Значения входящего в эту фор­
мулу переменного множителя 
Л в функции от скорости негра 
могут быть определены по пред­
варительно составленной вспомога­
тельной таблице (табл. 2) или по 
графику A—f (wzj, представлен­
ному на рис. 1.

Таблица 2 
,Wz։) (для условий Севана)Таблица значений Л-i

.и,՝се к. 0 1 2 3 I 5 6 г 8 9

2. 0,240 0,2% 0.232 0.228 0.224 0.219 0.215 0,211 0,208 0,205
3, 0.202 0,199 0,196 0,193 0,190 0.|«7 0,18-1 0,181 0-178 onio
4/ 0.174 0,171 0.169 0.167 0.165 0,163 0,161 0.159 0.157 0,155
5л 0.153 0,151 0,149 0,147 0.145 0,144 — — —

Путем подстановки в формулу (11) месячных значений разно­
стей упругости водяного пара и скорости ветра, а также перемен­
ного коэфициента А, были получены месячные и годовые суммы 
испарения с поверхности озера за каждый год периода 1927—30 г. г. 
Средние за четырехлетиий период величины месячных сумм испа­
рения приведены в табл. И, а годовые суммы испарения за каждый 
год в отдельности в табл. 3 в сопоставлении с аналогичными данны­
ми, полученными по формуле Давыдова и по водному балансу озера.
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Испарение ՛ поверхности он. Севан, в см
Таблица 3

Годы
По формуле 

Давидова
П։՛ формуле 
Свердрупа

Пи водному 
балансу Сред։։.

, 1927 83 80 83 82

1928 76 74 77 76

1929 88 83 80 84

1930 92 94 89 92

Среди. 85 S3 . 82 83

Как видно из таблицы, величины испарения, определенные по 
эмпирической формуле Давыдова и теоретической формуле Сверд­
рупа, получились достаточно согласными и расходятся в среднем 
не более чем на 2,5°,а в отдельные годы отклонения не превы­
шают 6"'|։ (1929 г.). Не меньшее согласие наблюдается и между ве­
личинами. определенными по указанным формулам, с полученными 
по водному балансу озера. При этом лучшее совпадение обнаружи­
вают данные расчета по формуле Свердрупа, которые отклоняются 
от данных по водному балансу в среднем несколько более Г<„, с ко­
лебаниями в отдельные годы ot֊j-4,0°/0 (1928 г.) до 5,6% (1930 г.), 
в го время как рассчитанные по формуле Давыдова показывают 
несколько большие величины отклонений, соответственно 3,6%, 0°/ф 
(1927 г.) и К)" 0 (1929 г.).

Как уже выше указывалось, каждая из принятых для расчета 
испарения формул обладает теми или иными присущими ей недостат­
ками: нс лишен последних и расчет испарения по водному балансу, 
ошибки в определении которого могут проистекать в основном из-за 
недостаточной точности учета атмосферных осадков, играющих весь­
ма существенную роль в приходной части водного баланса (около 
■10" й) и в меньшей степени от точности учета притока воды в озеро 
и других элементов. Однако, несмотря па имеющиеся недочеты, все 
гри способа подсчета испарения с поверхности озера дают достаточ­
но близкие результаты и контролируют друг друга. Само собой ра­
зумеется, что наши расчеты стали бы еще более убедительными, 
если бы удалось показать, что принятые для расчета испарения с 
поверхности озера Севан формулы приложимы и к другим водоемам, 
как, например, Каспийское и Аральское моря. Величины испарения с 
этих водоемов могут считаться более или менее точно установлен­
ными по их водному балансу |6,7], а кроме того, по этим водоемам 
имеются в настоящее время гидрометеорологические данные (табл.-1), 
относящиеся так же, как и на Севане, к открытой водной поверх­
ности.
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Испарение с поверхности Каспийского и Аральского морей
Таблица 4

1 II 111 IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Каспийское море (НИМ, 14 ֊19/24—29, 31- 36 г.г.)

Со՜—CoVi. мм 1.5 1.3 1.3 1.9 3.1 1,5 6.0 6,1 5.9 4.1 2,9 1,8 3,1

м сек. 5,5 5,6 5.3 5.0 4.6 4.5 4.6 4.8 5,3 5,4 5,9 5.8 5,2

Е, мм 50 46 34 16 33 91 127 155 144 124 101 67 988

Арал ..скос море (1912—17, 6 39 г.г.)

е., с,... мм 2.5 2.1 1.5 0,5 2.5 4.2 5.4 6.9 7,1 5,5 4.1 3.0 3.8

'V|joo. лс/сск. 3,0 • 3.7 3.8 3,9 3,6 3.5 3.4 3,0 3,. 3,2 3.3 3,1

Е, мм — — — — — — - — 930

Произведенные в указанном направлении исследования показа­
ли, что формула Давыдова, если абсолютную влажность взять на 
обычной высоте 200 см, где она фактически и наблюдалась над озе­
ром, принимает вид:

Е=0,47 и (ей-ет) (1+0,125 wnoo) . . . (12)
и представляет частный случай следующей формулы испарения, 
удовлетворяющей данным всех трех водоемов—оз. Севан, Каспия и 
Л рала:

Е=Л п (ей-е..оо) (14-0,125 wm) . . . . (13)
Коэфнпиенг А в этой формуле— 

величина переменная и зависит от 
шероховатости водной поверх­
ности.

Зависимость A=f(z0) графически 
представлена на рис. 2 и аналити­
чески выражается так:
А«0Д4 lg0.46 . , -(1-1)

Использованные при выводе фор­
мулы (14) данные приведены в 
табл. 5.

Риг. 2. График зависимости А=Г (z.J

Таблица 5

Водоем

Среднее 
суточное 
Испарение. 

мм

Со—вхоо, 
мм ж/сек.

А». 
см А

Каспийское море 2,71 3.-0 5,5 3,3 0,534

Аральское море 2,55 3,6 3,3 1,7 0,497
оз. Севан — — — 1,2 0,470



80 Б- Д- Зайков

Переход от наблюденной на Каспии абсолютной влажности гоа- 
духа ew(> к требуемой формулою еМ(1 был произведен по нижесле­
дующей зависимости, выведенной по данным серийных градиентных 
наблюдений Кузьмина на Каспийском море для условий установив­
шегося процесса переноса водяных паров от поверхности или снизу 
вверх (основной тип испарения):

—=1-0,115 1g —....................................... (15)>
еьоо '-Об

где ez - абсолютная влажность в мм на высоте z [си] от поверх­
ности воды.

На Аральском море, где градиентных наблюдений нал абсо­
лютной влажностью не велось, а высота точки наблюдений (300 сж) 
мало отличается от требуемой формулою, переход произведен прибли­
женно по аналогии с соответствующими данными по Севану и Каспию.

Приведение скорости ветра к высоте 900 см было произведено 
без больших погрешностей с помощью табл. G, составленной но 
данным С. И. Руденко, обработавшим наблюдения над профилем 
ветра на Каспии и ряде других водоемов.

Таблица 6'
Изменение скорости ветра над водной поверхностью с высотой 

(п долях от скорости ветра на высоте 900 см)

Высота в см 600 700 «00 900 1000 1100

Скорость в долях 0,945 0,97 0,98 1.00 1,01 1,025

Вычисленные по формуле (13) месячные, а по ним и годовые 
суммы испарения с поверхности оз. Севан, Каспийского и Аральско­
го морей, как видно из табл. 7, почти в точности совпадают с вели­
чинами -испарения, определенными для Севана по формуле Давыдова, 
н для двух остальных водоемов по водному балансу.

Таблица 7

Водоем Метод расчета
Испарение. 

см
Метод 

расчета Испарение. см

оз- Севан Формула Давыдова 85 Формула (13) 85
Каспийское море водный баланс 99 • • 98
Аральское море V • 93 • »• 92

Из вышесказанного следует, что эмпирические формулы двух­
членного вида с постоянным коэфицентом А применимы для расчета 
испарения лишь в тех условиях, для которых они выведены, а поль­
зование ими в иных условиях, при значительных колебаниях этого 
коэфициента (в рассматриваемых случаях от 0,47 до 0,53), может 
привести к существенным ошибкам.
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Удовлетворительные результаты, получившиеся в свое время 
для Каспия и Арала [2,7] при пользовании, например, известной 
формулой /Мейера-Тихомирова, объясняются чистой случайностью. 
Действительно, если по формуле (12) подсчитать величину испарения 
с Каспия и Арала по непосредственно наблюденным данным (табл. 4), 
го получаются суммы испарения соответственно 96 и 93 см, т. е. 
близкие к величинам, определенным по водному балансу, а по при­
ведении данных к требуемым формулою высотам, вычисленные вели­
чины испарения оказываются сильно заниженными и одинаково рав­
ными 87 см.

Что же касается проверки применимости формулы Свердрупа к 
расчету испарения с поверхности Каспийского и Аральского морей, 
при условии соблюдения принятых на Севане методов определения 
основных параметров, то такая проверка могла бы быть произведе­
на только на Каспии, а на Арале, где градиентных наблюдений над 
влажностью не велось, определить толщину пограничного слоя, при­
нятым на Севане методом, не представляется возможным. Однако, 
известная устойчивость этого параметра, определенного выше по 
формуле (8) для Севана (Az=0,17 см), а для Каспия (Az =0,18 см) н 
Арала (Az—0։ 16 см) обратным путем, исходя из известной величины 
испарения и формулы Свердрупа, позволяет в первом приближении 
принять значение его постоянным для всех трех водоемов и равным 
Az—0,17 еле, т. е. значению, полученному для Севана. Рассчитанные 
при указанном допущении годовые суммы испарения с поверхности 
Каспийского и Аральского морей, после предварительного получения 
месячных величин испарения, приведены н габл. 8.

Таблица 8 
Годовые суммы испарения»

Водоем
По формуле 
Свердрупа

По водному 
балансу

Отклонения 
в

Каспийское море 103 99 -f-4,0

Аральское море 89 93 -4,3

Как Видно из таблицы, отклонения вычисленных по формуле 
Свердрупа величин испарения от определенных по водному балан­
су в общем невелики и заключаются в пределах 4%. Таким об­
разом формулу Свердрупа с постоянным значением параметра 
Az =0,17 см можно считать практически приемлемой для расчета 
испарения с поверхности всех трех рассматриваемых водоемов.

Наличие общих формул испарения достаточно хорошо удовле­
творяющих данным всех трех водоемов—Каспийского и Аральского 
морей и оз. Севан, является существенной гарантией того, что най­
денные выше величины испарения с поверхности озера Севан близ­
ки к действительным.
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Какие нее данные следует принять окончательно для расчета?
Результат расчета испарения с поверхности озера Севан по фор­

муле Свердрупа (табл. 3) как в среднем за период, так и за отдель­
ные годы, обнаруживает наилучшее совпадение со средним из всех 
грех принятых способов расчета—по формулам Давыдова и Свер­
друпа и по водному балансу, поэтому формула Свердрупа и прини­
мается нами для дальнейших расчетов, как дающая наиболее веро­
ятное значение искомой величины.

Поставив основной задачей настоящего расчета водного баланса 
озера самостоятельное определенно каждого из его элементов, для 
определения величин испарения за последующие 1931—15 г. г. необ­
ходимо было теми или иными путями восстановить значения основ­
ных гидрометеорологических факторов, его обусловливающих—тем­
пературы поверхности воды, абсолютной влажности воздуха и ско­
рости ветра, т. к. соответствующих наблюдений неносредственноХна 
акватории озера в эти годы не...велось.

Температура поверхности воды была восстановлена приближен­
но по графику, связывающему месячные значения температуры по­

Рис -3. График связи между тем­
пературою воды на поверхности 
озера Севан и температурою воз­

духа в г. Севан.

в 1931—45 г. г. метстанцип (о-в

верхности воды с температурой 
воздуха в г. Севан, построенному 
по данным 1927—30 г. г. (рис. 3).

Абсолютная влажность над озе­
ром получена как средняя из ее 
значений, определенных по гра­
фикам зависимости абсолютной 
влажности над озером с абсолют­
ной влажностью на метеорологи­
ческих станциях в г. Севан и на 
о-ве Севан (рис. 4 и 5).

Скорость ветра рассчитана по 
графику, связывающему средние 
показания четырех действовавших 

Севан, Шоржа, Мартуни и Басар-

Рис. 4. График связи абсо­
лютной влажности воздуха над 
озером Севан и на о-ве Севан.

Рис. 5. График связи абсо­
лютной влажности воздуха над 

озером Севан и и г. Севан.
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гечар-Мазра) со средним» скоростями 
пяти станций (о-в Севан, Норадуз, 
Шоржа, Мартуни и Басаргечар), ио 
которых։ определялась скорость ветра 
в 1927—30 г. г. (рис. 6).

Результаты подсчета в виде средних 
за весь период значений указанных 
элементов, вместе со сре (ними их зна­
чениями запериод 1927 30 г.г., приво­
дятся в табл. 9. Здесь же приводятся 
вычисленные по температуре поверх­
ности воды, максимальные упругости 
пара и значения разностей упругости 
пара над озером.

Рис б. График связи средних 
скоростей ветра по 4-м стан­
циям (о-в Сеяан. Шоржа. 
Мартуни и Васлргечар) и по 
5 станциям (тс же плюс Но­

радуз).

Гидрометеорологические факторы испарении
Таблица .9

1 и 111 IV V V VII VIII !Х X X! ХН Год

Температура волы на поверхности озера, С

1927—55

3,4 1,8

3.6 2,1

1.5 3,3 7,6 | 13.2 16.ь: 17,9 17,2 14,21 10.5 6,4 9.5
1,5 2.9 6.3 12.5՛ hi,8. 18,2 16.9 14.0 10.0 5,8 9,3

1927—30 । 5 ,*8

1927—15 6,0

Максимальная упругость йоляпого пара. ,«.՝г

5.2 S.l 5.817,8 II,-Г 11.3 15,1 14.7 12,2^ 9.6

5,3 ! 5,1 5,7 ' 7.4 10,У} 11.-1; 15.7 14,5 11,У, 9.2

1927 30 -2,6 2.8
1927-45 ՚ 2,7 2.9

1927—30 3,4

1927-15 I 4,2

1927-30

1927—45

7,2 9,6

7.0 9,4

Абсолютная влажность нрадуха над озером, мм 
(из высоте 2 м)

3.3 | 5.0 6,9 8,7 ( 10,1 10,0 8.5 6,5 5.0 13.4
3.2 4.7 (-.5,8.3 10,5՛ 10,2 8,6 6.4 ! 4,3 | 3.3

Скорость ветра на; 

4,5 4,0 | 3,2 2,5 

4.1 3,8 3,. 2,0

г՝м. м сек. (на высоте 9 м)

2,У 3.7 2.8 3.4 I 3,3 3,6 . 4.3

, 8,1 3.2 3,2 3.4 1,7 4,3

Разносы. упругостей пара 
3,212,4 1,8 0.8 t 0,9 2.7 '| 3,9 

3,2 I 2,5 . 1.9 1,0 1 • 2,4 1 3,9

над озером, мм

5.1 6,2 5,7

5.5 5,9 5.6

4,6

4,5

3,8

3,7

6.1

6,0

3,5

3,5

3,5

3.4

Как видно из этой ր:։:Հ.ւււ ս!. качения основных факторов, обус- 
л - ...лощи* испарение . ьм гей упругости пара над озером и 
ск: р стен ветра за оба с| с? ՛.,՛ см:։х периода, очень близки и, сле­
довцельно, рассчитанные и՛, н 'личины испарения за оба периода 
.".-.лкны быть примерно одинаковы.
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Восстановить значения основных гидрометеорологических элемен­
тов за 1925—26 г. г. не представилось возможным за отсутствием 
соответствующих данных наблюдений, и величины испарения за эти 
годы были определены по водному балансу. Результаты подсчета 
испарения по формуле Свердрупа (исключая 1925—26 г. г.) в виде 
годовых сумм за весь период 1925—45 г. г. приведены в табл. 10.

Годовые суммы испарения с поверхности озера Севан, с.и
Таблица 10

Годы Испарение Годы Испарение Годы Испарение Годы Испарение

1925 93 1930 91 1935 74 1940 80

1926 98 1931 86 1936 74 1941 93

1927 60 1932 S3 1937 68 1942 86

1928 74 1933 79 1938 81 1943 83

1929

то■хи 193-1 82 1939 84 1944 84

19-15 79

Средн. 83

Рис. 7. Годовой ход испарения с 
поверхности оз. Севан (1 по фор­
муле Давыдова, 2—по формуле 
Свердрупа 3—по водному балансу).

Средняя за 21 год величина 
испарения с поверхности озера 
Севан определилась в 83 см. Наи­
большее испарение (98 см) наблю­
далось в 1926 г. и наименьшее 
(68 см)—в 1937 г.

Распределение годовой суммы 
испарения по месяцам, вычислен­
ное различными способами, в сред­
нем за период 1927 30г. г., пред­
ставлено в табл. 11 и изображено 
па графике (рис. 7).

Месячные суммы шпарения с поверхности озера Севан
Таблица 11

Метод расчета I! II III IV V V! VII VIII XI X XI XII Год

По փ-ле Давыдова 80

В

58

м ил

38

тиме

շ
трах

-1

ело»

32 67 104 135 129 105 101 850
По ф-ле Свердрупа 64 51 42 16 17 50 80 98 120 115 90 85 828
по водному балансу 64 42 31 10 13 37 71 97 :30 123 108 99 828

По ф-ле Давыдова

В процентах
9,4; 6,8՛ 4,5

от

0,2

годо

0,1

юй с

3,8

уммы

7,9112,2:15,8 15,2 12,4 11,9 100
По ф-ле Свердрупа 7.7 6,2 5,1 1,9 2,1 6,0 9,7 11,841,5 13,9 10,8 10,3 100
по водному балансу 7,7 5,1 4.1 1,1 1,6 4,1 8,6'11,з|15,7 11,9'13,0 12,0 100
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Все три способа подсчета, как видно из табл. 11 и рис. 7, дают 
достаточно согласный годовой ход испарения с минимумом в апреле 
— мае и максимумом в сентябре—октябре.

В качестве наиболее вероятного годового хода испарения с по­
верхности озера Севан принимаем средний из всех трех способов 
подсчета (табл. 12).

Хотя приведенный выше годовой ход испарения с поверхности 
озера выведен всего за четыре года, но его все же можно считать 
типичным, так как значения основных гидрометеорологических фак­
торов, обусловливающих величину испарения за эти четыре года, как 
видно из габл.9, близки к их значениям за более длительный ряд 
1927 -45 г. г.

Водно-Энсргетическкн Институт 
Академии Наук Армянской ССР

Поступило 20 IV 1949.
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Р. Դ- ԶԱՅԿՈՎ

ШПРШ8ПМС ՍԷՎԱԼՆԱ ԼՃԻ ՄԱԿեՐեՎ-ՈհՅԹՒՑԱՄՓՈՓՈհՄ
Սևանա լճի աղատ մ ակե րե it' յթ ի if րա հ ի դ րոմ ե in եորո լալ ft ակա՚հ հատուկ 

դիւոոդութ յաններ կա ա ա ր վ ե у են 1927— 30 թ վերft րն fl ա if улг r rf (/« դ ք ուււսւկ ՔԽ Այդ մ ամանակում իքուլ ի համար լճի մ ակե ր ե ա յթքւ ։յ դ ոլորշի աւյման fm> 
նակր որոշվել կ *Լ. ե. ‘իավիդովի կմոլիրիկ րանտձևով ( րտնաձև 1), որը դրւրս 
կ րերված լողացող Ղ" 1" I'll"1'!1 "՚ 111'7 !' վ.1"" կատարված դ ի ա ոդոէ fl յա նների 
հիմարհ ե Սվերդրոււդի ւոեււակտն րանտձևով (րտնաձև 13j: Այդ երկու
րսՀհաձե աք 111111111՛ վ шЛ դ ոլորշի ա ւլ ման րան ակքւ արմ/« րներր րավ ական ին մոտ 
են Հրային րա լտնոի հավասարոէ մով и ա ա ՛/ վ ած դո լորշի աղման րանուկին 
(ադյուսակնե ր 3 ե 11, նկար 7 թ է՛ն շ պես հաէոդվ ել I. դու յո տալ, Վ. Գա. 
'll*'l,,tll’ րանաձևր, վւովւէւքսւոկւոն ֊ վ\ դ ործ ակդոէք ք րանւււձևե ր 13 և 14) և 
Սվերդրուոլքւ րանաձևր ոահմանամ երձ շերտի հաուո ու թ յան հուււ տա աու.ն 
ա րմ ևրով (ձ'£ = Օ,17 Utf^ րտվականաշաւի ճիշտ են որոշում դո լո րշի տց մ սւն 
մեծու թյանր ոշ մքյայն U ևin‘li ա ր՝. ft մ ակե րեու. jfl ft ր, աԱ և ուրիշ հրային 
աէք ադան'էւերիդ, ինշպեո ււր. հւաւպիդ և Արալյա՚հ ձուքերրւ 'Լեր Հինն!,րի մա* 
կերևայի) իդ դ ո/ո րշի Ш էք մա՛հ րւււ՚հակր րաւք ականին .Հի չա կ որոշւքոէ մ ՛էրային 
[ւարսնսովւ Ա՛յդ հանդամանյ>ր կարոդ է՜ երաշքոիր ծաոայևք, որ Սևանւս լճի 
համար որոշւքաև դոլորշիադման յաւնակր մոա կ իրակււՀհի՚եւ Հահէւրդ ւաորի- 
ների ր'ււք1ւէէ11րու.մ (11/31 4՜> թ if. ) լճի ադաա մ ակե րևա ք fl ft if րա հիդրռ
if եա եո րո լոդ ի ական դ ի ւււոդոէ.ք4 յանն ե ր </յ՜5? կաաա fnflru Այդ մ ա if ան ակա մ/>- 
?"!ւՒ ‘՛ա՛քար դ и լո րշ ի ադ մ ա՛հ հիմնական 'իակտորնևրր' ^րք' մ ակե րեււի 9երմ- 
աստիճանր, րադարձակ խոնավությունը ե քամու արադա թյանր որոշերււ 
համար կադմված են դրա/իիկներ, ոլւո՚հը աալքւո ե՚հ /ճի վրայի վերոհիշյալ 
արմ1ւքների կաւդր աէւավւնյա կայաններու մ դիտված արժեքների հետ 
(նկար 3 0), որաեդ անընդհատ դիտոդություններ են կաաարվեր Ա\1ր1սւի՝
umf 11/ՅԼ 4-5 թվերի դոլորշիադէէւմր որոշված 1, դրաքիիքլորենւ Հքւղրուքեաե-
որոյուլքւակար1ւ հ ա մ ա ւդա ա ա пքո ա՛հ ա վյա լհ ե ր ի րա դ ակա յո ւ թ յան շնորհիվ 
է?23 -20 թվերի դոլււրշիւսրքման մ ե ծ ո ւ fl յո ւ ն ր վերը նշված միջայով հնա֊ 
րավոր շիր հաշվել, այդ ոլաաճաո ով ընդունված կ րալսՀհոի հա֊
վաււարումիւյ Աէոադված մեծությունը 21 տարվա համար (1!/23-իդ մինշև 
Ю43 թվ.թ Սևանա լճի մ ակե րև ոէյթ իր դո լո րշի ա ւլ մ ան միէի՚հ մեծությունն 
ոաադվել կ 83 Աւք, ամենամեծր (OS Ulf) դիտվել I. 1926 թվքՀհ, իոկ ս/մե֊ 
‘հափոքրր (OS Ulf)—1937 թվքՀհ (ադ յա ոակ՚հեր 10 ե Լ2յւ
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К вопросу рационализации сети и наблюдений 
гидрометеорологических станций на территории

Армянской ССР

Общее направление гидрометеорологических исследований

Плановое развитие народного хозяйства Армении связано с наи­
более эффективным использованием водных ресурсов, которыми от­
носительно бедна территория республики.

Основными отраслями народного хозяйства, прежде всего заин­
тересованными п точном учете и рациональном использовании стока 
рек .Армении, являются сельское хозяйство и энергетика. Последние 
ставят следующие задачи перед гидрометеорологической службой:

1. правильный учет естественного стока рек. как в суммарном 
выражении для отдельных речных бассейнов или гидрологических 
районов, так и распределения его в течение года, особенно в веге­
тационный период;

2. надежный прогноз распределения стока с максимально воз­
можной заблаговременное гыо.

Строительство ирригационных систем, гидроэлектростанций, 
в том числе и станций сельской энергетики, проектирование мостов 
и дорожных сооружений, а также их эксплоатация, выдвигают ряд 
хополиительвых требований к гидрометеорологии: характеристика 
размеров и повторяемости катастрофических паводков, данные о ми­
нимальных расходах и их устойчивости в течение года, изучение 
зимних ледовых явлений на реках и, в частности, шугообразования, 
изучение стока наносов и русловых процессов, исследование испа­
рения с водной поверхности и с почвы, и ряд других.

Следует отметить также необходимость изучения специфиче­
ского для горных районов явления селеобразования и связанных с 
ним катастрофических наводнений. Исследование генезиса этого явле­
ния и динамики движения селевых масс необходимо для разработки 
методики его предсказания, проектирования защитных противоселе- 
вых сооружений и правильного планирования и строительства насе­
ленных пунктов, мостов и различных гидротехнических сооружений.

Изучение климата и особенностей атмосферных явлений на тер­
ритории .Армянской ССР, кроме перечисленных выше общих с гнд- 
рилогиеи задач, имеет и самостоятельные, захгчи обслуживанию 
авиации, сельского хозяйства и энергетикой ^дбйЙНМи о текущем 
Известив II. 2—7 [՛ $ ։»й 
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метеорологическом режиме и прогнозами ряда метеорологических 
элементов.

Разрешение перечисленных выше задач возможно лишь в ре­
зультате совместной работы метеорологов и гидрологов, на базе 
правильной организации комплекса гидрометеорологических наблю­
дений.

Дальнейшее развитие сети гидрометеорологических станций и, 
в частности, опорной сети должно исходить не только из существу­
ющих в данное время потребностей, ио и из перспектив дальнейшего 
развития народного хозяйства п научных исследований в области 
гидрометеорологии.

Изучение режима малых рек и необходимость предсказания их 
водоносности требуют развития сети наблюдательских станций на 
водосборах малых рек и притоков, с площадями в несколько сот и 
даже в несколько десятков кв. км. Сеть гидрометрических створов 
должна постепенно распространяться на притоки все с меньшими 
водосборами.

Такая тенденция к уменьшению изучаемых водосборных пло­
щадей, проявляющаяся на всей территории Союза, в условиях мало­
водной речной сети Армении, выражена особенно отчетливо.

При интенсивном водозаборе на орошение в летний период 
участки среднего и нижнего течений многих рек мелеют или вовсе 
остаются без воды. .Учет естественного стока в этих условиях воз­
можен только в результате гидрометрических работ на верхних 
участках и на притоках.

В свою очередь строительство микро-ГЭС также нуждается 
в гидрологических расчетах и прогнозах по малым рекам, которые 
могут осуществляться лишь в результате изучения процессов форми­
рования стока в малых водосборах.

Таким образом, при планировании сети наблюдательских стан­
ций необходимость изучения малых рек должна рассматриваться не 
как временное явление, а как состояние устойчивое в перспективе 
многих лет. При сгущении сети гидрометеорологических станций, 
особенно в горных условиях, нельзя руководствоваться общими ти­
повыми расстояниями между пунктами.

Сложная орография территории Армении обусловливает боль­
шое разнообразие гидрометеорологических условий на сравнительно 
небольшой территории.

Пересеченность рельефа обусловливает различные климатические 
зоны как по вертикали, так и по горизонтали. Благодаря этому не­
редко гидрометеорологические условия смежных районов, располо­
женных даже на одних и тех же высотах, различны.

Разнообразие речного стока по территории, кроме факторов 
климатических, определяется также и геологическим строением мест­
ности. Преобладание трещиноватых, сильно фильтрующих пород 
или, наоборот, слабопроницаемого покрова обусловливает то или
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иное распределение атмосферных осадков между поверхностным и 
подземным стоком. В результате этого имеем большое различие в 
модулях поверхностного стока даже на площади в несколько десят­
ков кв. км.

Наряду с геологией следует учитывать также и характер ра­
стительного покрова, в свою очередь влияющего на режим стока.

Эти обстоятельства делают необходимым очень тщательное рас­
смотрение вопроса рационального размещения сети гидрометеороло­
гических станций.

Известно, что рационально размещенная сеть станций должна 
обеспечить возможность интерполяции и экстраполяции результатов 
фактических наблюдений с заданной точностью*.  Необходимо выб­
рать то минимальное расстояние между станциями, уменьшение ко­
торого не могло бы внести существенных уточнений в характеристи­
ку гидрометеорологических условий.

* Имеется и виду приближенная экстраполяция гидрометеорологических дан­
ных при одновременном использовании ряда однородных зависимостей.

Параллельно с расширением сети должно итти и совершенство­
вание техники и повышение качества самих наблюдении. В настоя­
щее время как состав, так и качество наблюдений на гидрометеоро­
логических станциях отстают от требований, предъявляемых к ним 
народным хозяйством и современным уровнем науки.

К основным недостаткам нужно отнести:
а) недостаточную детализацию хода уровней воды при нали­

чия только наблюдений в 2—3 срока по водомерной рейке и, как 
следствие, неточность вычисления расходов, особенно в период ве­
сенне-летних паводков;

б) недостаточную густоту пунктов наблюдений за осадками и 
отсутствие необходимого количества самописцев осадков;

в) неудовлетворительное состояние наблюдений за снежным пок­
ровом (отсуТстствие наблюдений в верхних зонах горных хребтов);

г) неудовлетворительное состояние наблюдений за зимними 
ледовыми явлениями, в частности—за шугой;

д) неудовлетворительное состояние наблюдений за влекомыми 
наносами;

е| на некоторых метеостанциях, особенно на постах, недоста­
точно тщательно производятся визуальные наблюдения. Это в пер­
вую очередь относится к определению формы и высоты облаков, а 
также характера осадков.

Развитие метеорологических наблюдений

Вопрос рационального размещения метеорологических станций 
тщательно изучается научно-исследовательскими учреждениями Глав­
ного Управления Гидрометеорологической Службы при Совете. Ми- 
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ннстров СССР. В трудах Главной Геофизической Обсерватории по. 
данному вопросу опубликован ряд исследований.

В. П. Курская [1], изучая вопрос размещения сети дождемерных 
пунктов, приходит к заключению, что при расстояниях между дож­
демерными станциями, равных 12 км, ошибка интерполяции в рав­
нинных условиях будет равна 16 18% от месячной суммы осадков.

В горной местности эта ошибка должна быть значительно^ 
больше

Г. .1. Гак ей [2], исследуя вопрос размещения станций для учета 
гроз, приходит к выводу, что такое расстояние между пунктами гор­
ной части Крыма равно около 6 км.

Ё. И. Абрамова и О. А. Дроздов [3] для учёта снежного пок­
рова в Северном Казахстане рекомендуют расстояние между стан­
циями порядка 10 км. Авторы не касаются вопроса густоты снегомер­
ной сети станций в горных местностях, считая, что там условия еще 
более сложны и требуются специальные исследования.

Приведенные выше и ряд других работ указывает на насущную 
необходимость развития сети станций там, где она недостаточно гус­
та и нс отвечает тем требованиям, которые предъявляются гидро­
метеорологической службе.

Метеорологические станции и посты, функционирующие в на­
стоящее время на территории Армении, расположены преимущест­
венно в долинах и предгорьях и не освещают верхние зоны горных 
хребтов. Между тем установлено, что в республике наибольшее 
количество осадков выпадает в зоне выше 2-2,5 км над уровнем 
моря. Поэтому организация дополнительных пунктов наблюдений 
необходима в высокогорной зоне, где сеть особенно редка. Следует 
отметить, что существующие станции, благодаря пересеченности ре­
льефа, нередко освещают районы очень малым радиусом. Эти об­
стоятельства очень затрудняют интерполяцию метеорологических 
элементов по территории. Достаточно указать, что по существующим 
данным наблюдений нельзя составить более или менее точную карту 
распределения осадков, так как интерполяция и экстраполяция дан­
ных, особенно по высоте, может привести к большим погрешностям.

Из всего изложенного очевидно, что в условиях сложного релье­
фа прежде всего необходимо открытие высокогорных станций 
с полной программой наблюдений, оснащенных самопишущими при­
борами.

Высокогорные станции необходимо открыть в тех районах, ко­
торые в первую очередь подвержены влиянию вторжений свежих 
воздушных масс.

При размещении высокогорных станций следует учесть и воз­
можность получения связей данных этих станции с данными станций, 
расположенных ниже по склону и на прилегающей равнине.

Гидрометеорологическая служба Армении в этом направлении 
сделала значительный шаг, включив в проект развития сети такие 
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высокогорные станции, как станция на горе Гогарай (Аглаган) в за­
падной части Базумского (Безобдальского) хребта и станция на горе 
Ерэгагат (Уч-Тапалар) в центральной части Гегамского (Агмагаиского) 
хребта.

Однако, в этом проекте нс учтено открытие станций па ряде 
горных хребтов, представляющих не меньший интерес при изучении 
гидрометеорологических условий республики.

Севанский (Шах-Дагский хребет, простирающийся вдоль во­
сточной части бассейна Севан, метеорологически совершенно не 
освещен. Для характеристики водного баланса озера, уточнения карт 
осадков и стока, крайне необходимо открытие высокогорной 
станции на этом хребте.

Поскольку в юго-восточной части бассейна озера Севан наблю­
дается своеобразный режим ветра, в изучении которого в целях 
прогноза погоды заин ересована и авиация, целесообразно открыть 
станцию на горе Гм нал в южной оконечности Севанского хребта. 
В совокупности с нижерйЬиоложенной станцией Мазра, эта станция 
позволит получить характеристику изменения метеорологических 
элементов по высоте.

В южной половине Армении сеть станции значительно реже, 
чем в остальной части республики. Существующие станции располо­
жены в предгорьях, lie говоря уже о невозможности изучения зо­
нального распределения метеорологических элементов, здесь трудно 
анализировать даже процессы, происходящие в приземном слое воз­
духа.

Из всего изложенного явствует, что в южной части Армении 
крайне необходимо открытие высокогорных станций, причем в пер­
вую очередь в районах с очень редкой сетью. Карабахское нагорье 
метеорологически совершенно нс освещено*  Поэтому одну станцию 
целесообразно открыть на горной вершине Гумарчах. Вторую стан­
цию желательно открыть значительно южнее первой, на горе Ара- 
мазд Баргушатского хребта.

Для изучения селеобразовання в Армении в бассейне Гедара 
(район города Ереван), по решению ГУГМС, организуется стоково- 
селевая станция. На первом этапе организации этой станции целесо­
образно открыть метеорологическую станцию в Дзорахпюре и пост 
Гямроз перевести в разряд станции, снабдив его самописцем осад­
ков. Наличие этих двух станций и высокогорной станции Ерагагат 
позволил изучить зональное распределение метеорологических эле­
ментов и дать детальную картину осадков, вызывающих паводки в 
русле реки Гедар.

Решение ряда гидрологических задач связано с обобщением 
метеорологических элементов. Так, накопление наблюдений за лив­
нями. особенно в северных районах республики, позволит осущест­
вить краткосрочные прогнозы паводков уже в ближайшие 2—3 года- 
Ппьп разработки генетического метода М. А. Великанова для реки 
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Касах (работа ВЭнИ 1947 г.) показал, что краткосрочный прогноз 
паводков практически осуществим при условии достаточной густоты 
пунктов наблюдений за осадками.

Прогнозы паводков особенно необходимы для рек Дзорагет 
и Раздан (Занга), в связи с энергетическим их использованием. Поэ­
тому в дополнение к существующим метеорологическим станциям 
весьма желательно открытие станции Чомча в верховье Дзорагет и 
перевод метеорологического поста Мясхана в бассейне Раздан в 
разряд станции.

Известно, что в развитии турбулентных и конвективных про­
цессов важную роль играет приращение силы ветра с высотой. Это 
обстоятельство еще ярче выражено при условии сложной орография 
местности.

На такой сильно пересечённой местности, как территория Арме­
нии, необходимо наличие густой сети шаропилотных наблюдений, 
осебеино для наблюдений над ветром в слое 2—3 км над поверхно­
стью земли. Наблюдения особо важно Becyi r юго-западном пред­
горье массива Арагац, в пункте 'Алагез — ж. д.

При западных и юго-западных вторжениях воздушных масс 
условия погоды на юго-западном склоне горы Арагац характерны 
для аналогичных склонов других горных хребтов Армении.

Для изучения ветра над бассейном озера Севан шаропилотные 
наблюдения следует организовать в районе Иных Мартуни. Открытие 
этого пункта очень важно и для работы авиации.

На территории республики шаропилотные наблюдения ведутся 
с одного пункта. В основу метода гаких наблюдений положено пред­
положение о постоянстве вертикальной скорости самого шара. Меж­
ду тем известно, что на скорость шара влияет ряд факторов, обу­
словливающих турбулентность атмосферы.

По этому вопросу интересную работу проделала М. В. Завари- 
на [4]. Анализируя результаты шаропилотных наблюдений в Тбилиси, 
автор приходит к выводу, что в районах со сложным рельефом 
местности нельзя пользоваться однопунктными наблюдениями над 
ветром, так как получаются очень сомнительные данные о скорости 
н направлении ветра.

Наряду с вопросами рационального размещения станций необ­
ходимо обратить серьезное внимание на оснащение сети всеми необ­
ходимыми приборами.

Наблюдения за осадками при помощи дождемеров и за снеж­
ным покровом по снегомерной рейке не дают требуемой точности и 
детализации их распределения во времени и по территории. Пяти­
дневные снегосъемки, проводимые опять-таки в районе станций, не­
достаточны для гидрометеорологических целей.

Для изучения распределения жидких осадков во времени, необ­
ходимого для разработки методики прогнозов, требуется развитие 
сети самописцев осадков. В условиях горного рельефа Армении, 
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при значительной роли осадков ливневого характера с большой ва­
риацией интенсивности, потребность в самописцах значительно боль­
ше, чем в равнинных условиях Европейской терригорня Союза. Меж­
ду тем в настоящее время насчитывается всего 3—4 действующих 
плювиографа, размешенных, к тому же, до известной степени слу­
чайно.

Установка дополнительных самописцев осадков требуется преж­
де всего на всех действующих и намечаемых к открытию высоко 
горных станциях.

При сгущении сети самописцев необходимо придерживаться 
принципа кустования пунктов. Наибольшего сгущения следует доби­
ваться в северных районах—в бассейнах рек Дзорагет, Памбак и 
Акстев (Акстафннка) с ярко выраженным режимом летних паводков.

I .Самописцы должны быть установлены прежде всего в следую­
щих пунктах:

а) басе. р. р. Дебед и Акстев- Калинино, Чомча, Гога ран, Ба- 
зумский перевал, Спитак—поселок (Амамлу), Спитакский перевал. 
Лермонтове и Семеновна;

б) басе. р. Раздан Мисхана, Ерагзгат и Гямрез;
в) басе. р. Ахурян —Шурабад и Ленинакан;
г) склоны Арагаца—Апаран, Гарповит, В. Талин и Алагез—ж. д.;
д) южные и юго-восточные районы—Джермук, Гумарчах, Си- 

сиан, Горне, Арамаэд и Личк:
е) басе. оз. Севан—Яных. Мазра и гора Гинал.
В дополнение к сети метеорологических станций желательно 

также развертывание сети суммарных дождемеров и горных районах. 
Суммарные дождемеры должны быть запроектированы поперечными 
разрезами через основные горные хребты.

Опыт использования суммарных дождемеров в горах Средней 
Азии показал, что они вполне применимы до высоты 4000 .«. Но 
данным Узбекского УГМС, корреляция показаний суммарных дож­
демеров, установленных в районе Алайского и Заалайского хребтов 
в верхнем течении р. Вахш на высоте 3—4 тысяч м, с показаниями 
обычных дождемеров и со снегосъемками дала хорошие резулыаты.

Установку суммарных дождемеров желательно осуществить на 
следующих хребтах: Мокрые горы. Базумскии, Памбакскнй. Гегам- 
ский, Варденисскнй, (Южно-Гокчинский) и Зангеэурский (Конгур- 
Алангезский).

Пункты установки должны быть по возможности ближе к насе­
ленным пунктам и располагаться близ дорог и троп.

Наблюдения за уровнями и расходами рек

Па малых реках горного типа уровень воды подвержен значи­
тельным колебаниям нс только ото дня ко дню, но и в течение од­
них уток. Эти колебания в период весеннего половодья связаны 
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с неравномерным поступлением талых вод в течение суток, с одной 
стороны, и с образованием дождевых паводков, накладывающихся 
па волну половодья, с другой.

Значительные колебания уровня под влиянием неравномерности 
снеготаяния отмечены, например, Б. Д. Зайковым на реках Севан­
ского бассейна [5]. В летний период резкие колебания уровня воды 
связаны с дождевыми паводками.

В настоящее время среднесуточные расходы воды на всех ре­
ках Армении вычисляются по уровням трех, а иногда и двух сроков 
наблюдении по водомерной рейке. Для вычисления характерных и 
среднесуточных расходов в период половодья и летне-осенних па­
водков, а также для краткосрочных прогнозов расходов для гидро­
электростанций, трехсрочные наблюдения недостаточны. Водомерные 
наблюдатели не отмечают внезапных изменений уровня и часто вовсе 
пропускают значительные дождевые паводки, в результате чего гид­
рограф искажается и сток в целом несколько занижается.

Это происходи! главным образом потому, что дождь начинается 
чаще всего к вечеру л пики паводков проходят между 20-часовым 
вечерним и 8-часовым утренним сроками наблюдений (интервал 12 
часов).

Так, например, сравнение среднесуточных расходов, вычислен­
ных по реечным и по лимнйграфвым уровням для р. Касах у с. Аш- 
та рак за лето 1937 г. показало, что ошибки вычислений по срочным 
уровням в отдельные дни достигают 30 и более процентов, а сред­
няя ошибка для дней с паводками равна 17% от величины расхода.

Еще более показательными являются результаты сравнения 
максимальных расходов. Ошибка в этом случае иногда даже превы­
шает величину вычисленного расхода.

В результате анализа более чем 120 паводков на реках Ахурян, 
Касах. Памбак*  Дзорагет, Акстев, Гарин, Арпа и .Воротап установ­
лено, что средняя длительность подъема летних паводков равна от 
6 до 15 часов, а наибольшая не превосходит 18 часов. Для реки 
Касах, в частности, средняя продолжительность подъема уровня рав­
на 9 часам (интервал от выпадения осадков до пика паводка, обра­
зованного обособленным дождем), а пределы 'колебания времени 
подъема от 5 до 13 часов. Таким образом в течение 12 'часов ноч­
ного интервала между наблюдениями может пройти преобладающая 
часть объема отдельных паводков и наблюдатель в 8 часов утра 
фиксирует уровень где-то на глубоком спаде.

Очевидно, что при таких условиях и на других реках Армении 
мы будем иметь ошибки вычисленных среднесуточных и максималь­
ных расходов периода паводков, аналогичные приведенным выше 
для р. Касах.

Отсюда становится понятным, чт<у при существующем состоя­
нии наблюдений за уровнями разработка методов краткосрочных 
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прогнозов паводков или предупреждений о паводках практически 
невозможна. Это относится ие только к эмпирическим методам, но 
и в особенности к генетическим, теоретическая основа которых в 
настоящее время уже достаточно разработана. Следовательно, при 
существующем состоянии наблюдении необходимые народному хо­
зяйству прогнозы по таким рекам, как Дзорагет, Раздан и Ахурян, 
не могут быть даны с требуемой точностью.

Недостаточная точность вычисления среднесуточных расходов 
отражается также и на качестве информаций заинтересованным ве­
домствам, ведущим учет суточного водопотреблен ня, как, например, 
Лрмспэперго. Поэтому наряду с развитием сети метеорологических 
наблюдений и установкой самописцев осадков необходимо обору- 
донанщ гидрометрических створов в основных речных бассейнах 
также самописцами уровня воды.

Бесперебойная работа самописцев уровня должна быть обеспе­
чена в первую очередь на основных створах в бассейне Раздан для 
изучения ее режима в условиях искусственного регулирования.

К первоочередным работам следует отнести также установку 
самописцев на реках с хорошо выраженным дождевым питанием и 
на реках с весенним половодьем от снеготаяния -для выяснения су­
точного хода стока. К таковым относятся:

1. р. Гедар пункт с. Аван
Ջ. р. Дзорагет я с. Н. р. Гергерки
3. р. Памбак э ст. Колагеран
4. р. Акстев я с. Иджеван
5. р. Ахурян W с. Капе
6. р. Мармарнк (Мамаи) Я с. Бужакан (Баба киши)
7. р. Арпа я с. Микоян
8. р. Воротам с. Борисовна
9. р. Вохчи (Охчи) »* г. Кафан

Ю. р. Касах с. Кеч V1
11. р. Дебед п ДзораГЭС

Наблюдения за селеобразованмем

Селевые явления в различной степени имеют место в ряде райо­
нов Армении. ।

К наиболее значительным селевым бассейнам относятся: 
Ереванский куст, селав Мастара на западных склонах Арагаца, сели 
бассейна р. Памбак, Ленинаканское плато и склоны Зангезурского 
хребта (реки Мегри и Ордубад).

Наиболее важным районом с точки зрения народного хозяйства 
является Ереванский район. Именно здесь и целесообразно сосредо­
точить селевые наблюдения и исследования.

До самых последних лет Гедарский селевой бассейн был совер­
шенно не освещен в гидрометеорологическом отношении. После 
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прохода катастрофического селя 25 мая 1946 г. очень трудно 
было дать удовлетворительную характеристику режима обусловив­
ших его осадков и определить размеры самого паводка в руслах, 
так как в пределах бассейна не имелось ни метеорологических стан­
ций, ни гидрометрических постов. Все действовавшие до того мо­
мента метеостанции—Ереван, Гарии, Фонтан, Егвард и пост Куйли 
находятся за пределами бассейна и не могли быть непосредственно 
использованы в гидрологических расчетах. Единственный в бассейне 
гидрометрический пост, функционировавший ранее в черте г. Ерева­
на, был закрыт еще в 1935 году.

/Для организации селевых наблюдений в Ереванском районе 
необходимо форсировать осуществление стоковоселевой станции в 
бассейне Гедара с тем, чтобы уже в 1949 году закончить подготови­
тельные работы, а с 1950 г. приступить к развертыванию станции.

Не останавливаясь подробно на программе, работ этой станции, 
что может служить предметом отдельной статьи, отметим лишь ос­
новное направление мероприятий.

Стоково-селевая станция в бассейне реки Гедар должна преду­
сматривать:

а) организацию 3—4 гидрометрических створов с детальными 
наблюдениями над жидким и твердым стоком оборудованных капи­
тальными бетонными измерительными сооружениями;

б) организацию ливнемерного куста в бассейне Гедар—Джрвеж 
в составе 20 дожде мерных пунктов, из которых около половины— 
саморегистрирующие;

в) создание службы предупреждений, для чего все пункты гид­
рологических и дождемерных наблюдений должны иметь прямую те­
лефонную связь с центром в Ереване, а наиболее ответственные из 
них—оборудованы автоматическими радиоустановками.

При установке самописцев уровня (расходов) последние должны 
быть приурочены к уже существующим плотинам в руслах или к 
участкам с неразмываемым ложем. Там, где нет указанных условии, 
самописцы следует устанавливать только в комбинации с контроль­
ными сечениями донного типа.

В первую очередь самописец должен быть установлен на недав­
но открытом посту на реке Гедар у с. Аван.

Наряду со специальными наблюдениями в селевых руслах со­
вершенно необходима также постановка наблюдений за твердым 
стоком горных рек.

Если измерение расходов взвешенных наносов и отбор проб на 
мутность в настоящее время производится в достаточном количестве 
(всего в 17 гидрометрических створах), то учет донного влечения 
производится неудовлетворительно. Это происходит от того, что 
применяемый в двух пунктах—р. Кявар—с. Норадуз и р. Раздан— 
Гсгамаван батометр системы Б. В. Полякова, даже в условиях елз- 
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бого донного влечения, не дает удовлетворительных результатов, а 
в условиях влечения крупных наносов и вовсе непригоден.

В настоящее время еще нет апробированной и признанной ме­
тодики измерения влекомых наносов для горных рек и соответстую- 
щей признанной конструкции прибора. Поэтому в настоящее время 
мы не в состоянии удовлетворять запросы ряда отраслей народного 
хозяйства республики в отношении стока наносов, так как отсутст­
вие количественной оценки донного влечения обесценивает и данные 
наблюдений за взвешенными наносами.

Между тем потребность в оценке твердого стока возрастает 
с каждым годом, особенно в связи с энергетическим использованием 
таких рек, как Раздан, Коротан, Дебед и др. Поэтому в программу 
исследований в области стока наносов в качестве первоочередной 
темы должна войти тема по разработке методики измерения стока 
влекомых наносов, причем в первую очередь должен быть испытав 
прибор ТНИСГЭИ сетчатого тина.

Наблюдения за ледовым режимом

Среди зимних ледовых явлений особое место, с точки зрения 
народно-хозяйственного значения, занимают явления шугообразования. 
Ленинакапская, Канаксрская и другие гидроэлектростанции ежегод­
но испытывают серьезные затруднения от шуги и нуждаются в соот­
ветствующих прогнозах.

Однако, в настоящее время -еше пет достаточного объема наб­
людений, необходимых для разработки методики прогноза шугообра- 
зования. Наблюдения, проводимые водомерными наблюдателями гид­
рометеорологической службы, не только нс содержат сведений о 
времени появления и исчезновения щути и о её количестве, но подчас 
пе отмечают и самый факт наличия шуги.

Учитывая отсутствие проверенной методики и инструментария 
наблюдений за шугой, а также невозможность массового применения 
шугомеров, наблюдения в системе гидрометслужбы н настоящее 
время должны носить массовый визуальный характер.

Наблюдатели на всех без исключения постах должны отмечать 
пе только наличие шуги, но и ее количество в баллах (в процентах 
покрытия зеркала реки), а также начало и конец шугоходов. Такие 
наблюдения в основном должны проводиться в обычные сроки водо­
мерных наблюдений и лишь в дни с интенсивным образованием шуги 
потребуется дополнительный осмотр реки через 1—2 часа. Учиты­
вая, что такого рода наблюдения не потребуют ни дополнительного 
оборудования, ни дополнительных затрат, они могут быть осуще­
ствлены уже в ближайшее время.

Кроме шуги должны отмечаться также и другие ледовые явле­
ния: забереги, ледоход, ледостав, полыньи, наледи, закраины. В со­
вокупности с данными о шугообразоваиин указанные сведения поз­
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волят полнее характеризовать зимний режим рек. К настоящему вре*  
меня Водно-Энергетическим Институтом АН Арм. ССР выполпеиз 
большая работа по обобщению имевшихся наблюдений за ледообра^ 
зованием на реках Армении, которая пбзволяет наметить наиболее 
рациональные пути дальнейших исследований [5]. На основе этого 
исследования и может быть выработана инструкция визуальных изб-: 
людений за ледообразованием, учитывающая специфику рек Армении.

Кроме указанных визуальных наблюдений, весьма желательно 
также измерение расхода шуги при помощи шугомеров конструкции 
тниегэи.

Такие наблюдения в первую очередь целесообразно организо­
вать на реках: Ахурян у с. Капе, Мармарнк у с. Бужакам и Воро 
тан, в верхнем течении.

Изучение испарения

Изучение испарения с естественных поверхностей является в ме­
тодологическом отношении одной из наиболее трудных задач гидроме­
теорологических исследований, не разрешенных в должной мере до 
настоящего времени.

Между тем целый ряд народно-хозяйственных проблем, как-то 
учет потерь воды из искусственных водохранилищ, уточнение вод­
ного баланса озера Севан и ряд других требуют знания величин го­
дового испарения как с водной поверхности, так и с суши, и, следо­
вательно, нуждаются в постановке соответствующих исследовафй*

Изучение испарения с водной поверхности в условиях горного 
рельефа Армении необходимо проводить в разных высотных збиах. 
Для этого Армянское управление Гидрометслужбы, в соответствии 
с пожеланием Водно-Энергетического Института АН Арм. ССР 
и Государственного Гидрологического Института, приступило к ор­
ганизации трех испарительных станций в следующих пунктах: г. 
Ереван, высота около 910 .«, на острове Севан, высота около 
1918 .и и на высокогорной станции Арагац (Алагез), на высоте 3230 м 
над уровнем моря.

Станции должны быть оборудованы испарительными бассейнами 
площадью в 20л2 я глубиной 1,5 м.

Кроме того необходима организация пловучей метеорологиче­
ской станции на оз. Севан для изучения метеорологических условий, 
в том числе и испарения на открытой поверхности озера.

Что касается наблюдений за испарением с поверхности почвы, 
го до настоящего времени нет удовлетворительных приборов, кото­
рые можно было бы рекомендовать для сети станций УГМС.

В результате специального обследования комиссия ГГИ в 1945 
году забраковала все существующие почвенные испарители, как 
непригодные для массовых наблюдений.
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Поэтому организацию таких наблюдений впредь до разработки 
и апробирования надежных приборов следует признать нецелесооб­
разной.

Наблюдения за режимом родников

Основная цель изучения режима родников и, в частности, их 
дебита состоит в выявлении возможностей водоснабжения существую­
щих и планируемых населенных пунктов, а также в уточнении водо­
носности отдельных рек.

Наряду с этим знание дебита наиболее крупных родников со­
служит ценную службу при расчете водных ресурсов рек Армении 
и при построении карт многолетних характеристик речного стока.

Па территории Армении зарегистрировано свыше 12000 родни­
ков. Из указанного числа только около 5% имеют дебит свыше 
10 л/сек. Родников с дебитом свыше 500 л/сек. насчитывается около 
двух десятков.

Организацию стационарных гидрометрических наблюдении счи­
таем необходимым лишь на наиболее крупных родниках, имеющих 
большое народно-хозяйственное значение. Таковые можно разбить на 
две группы. К первой относятся родники, используемые или наме­
чаемые к использованию для водоснабжения крупных объектов рес­
публики. К числу их относятся: Крхбулагскиё (Котайкский район), 
частично используемые в настоящее время для водоснабжения Ере­
вана, Гюмушские, Арзаканские и Рндамал— Карвансарайские (Ахтин- 
ский район), являющиеся резервным источником водоснабжения Ере­
вана и его промышленных предприятий.

Ко второй группе относятся новые источники в бассейне оз. 
Севан, открывшиеся в результате снижения уровня озера. К числу 
их относятся: родник „Аслан-Каплан*,  расположенный к северо-за­
паду от с. Норадуз, родник „Нор-Гельский* —к северо-востоку от с. 
Цак кар. родник „Бхбхкан*,  расположенный между селениями Личк 
и Неркин Геташен, родник „Цовинарекий (Колакранский)՞ к западу 
от с. Н. Алучалу н родник „Н. Гедакбулагский" между селениями 
Карчахпюр и Цовак.

Наблюдения за колебанием дебита и химизмом этих родников 
представляют значительный интерес с точки зрения изучения явле­
ний, связанных со спуском озера Севан вообще и в частности—для 
уточнения водного баланса озера.

На детальных родниках Армении с дебитом свыше 50 л/сек. весь­
ма желательно производство эпизодических замеров, которые поз­
волили бы не только оценить их среднюю мощность, но и пределы 
колебаний внутри года.
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Выводы

В результате тщательного изучения материалов гидрометеоро­
логических наблюдений и размещения сети самих станций установ­
лено, что дальнейшее их развитие должно пойти по пути доком- 
плектования станций недостающими приборами и улучшения качества 
наблюдений. В первую очередь должна быть развита сеть самопис­
цев для регистрации осадков и уровня воды на реках.

11аряду с этим, существенно необходимым является расширение 
сети высокогорных метеорологических станций, которые в совокуп­
ности с существующей, преимущественно предгорной, сетью поз­
волят решить основные задачи, выдвигаемые народным хозяйством 
Армении, с удовлетворительной полнотой и точностью.

Водно-Эпергетнческий Институт • Поступило 9 V 1949.
Академии Паук Армянской ССР.
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iqiuf fj ininZtjqpn tt,m j։Zndu4,d ifpifpqn ifdqddmm 11 f tn n if I mb fmvm fiudt^mf

~t]tnqtj qdu • d t^iuf pf tut՝mlj m ft mil if dqdlimq&4,if finlim4,m(1 invqpmilbtyn Jmjim\ 
tulqdmmml] dqt^4,inf pfiubnmifb mdfi ft/lfm q ifl/mltdml/mp ifd£ • ifdqryrtuk 
-qinj ifdqddmin i^tnljmtyiift, էԼուljmifbnl 11 dhifԿ q 4,mlinrifbuluduqntqji fd

•dlqiyfl dnidրոքւոէէ1ղւԻ 
if fi 4,m fi 4,mJjmifbuliidtiqinq ji piudqnmp qjff mtipiql d^dmd i/r^minnmf m՝՝ fm 
’47 'IVbn'h'" m'J‘i f>'f f',հ,"քԱ 1 *f  d q lirnd ttdml if p ifGnpnli r^mlj m if hul iiduqLtq pu J
~bt]^ Iqdqdmt^mf m^ ddiitnliqn if Г mtf bnl nd b ifq if m inin if աո ո,վ liifinqbdqti,:[~nidtf
p'nin.qGndbi -lulqdmuimlf d >j t^tf t^mm mnfZm t^ittlitnutubmtnq^rnnitfb ildmi ifp
։ pi 1։ d m in nil] if d q qj/puf ind if n m qpiuniu r^mlimnqm ihhrd if p q p inGmdt^mi. 
-ЬцИ ifdqr^rtpuffj-iubumifb qmbq '/ piu f, t^m^mhi d if bf՝Q tdmpnn. >fdqi;
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Энергетический показатель для анализа эффективности 
водно-силового режима гидроэлектрической станции и 

гидроэнергосистемы. *
К концу четвертой пятилетки участие гидроэлектрических стан­

нин в электробалансе Союза значительно возрастет и достигнет 14%. 
КУровень же водноэнергетического хозяйства гидроэлектроцентралей 

|ГЭЦ) и эффективность использования водных ресурсов не находятся 
еще на должной высоте и должны быть подняты 11 ]. В связи с этим 
возникает вопрос: какой энергетический показатель должен быть по­
ложен в основу, как критерий, для анализа эффективности совмест­
но работающих ГЭЦ?

Для целей научного исследования и для решения практических 
I задач при эксплоатации и проектировании гидроэлектрических стан­

ций нужно иметь такой энергетический показатель, который позво- 
} лял бы:

1. характеризовать и удобно сравнивать между собою разд и ч- 
। ные ГЭЦ (имеющие различного типа сооружения, оборудование я 
[параметры водотока) по эффективности использования водотока;

2. характеризовать в удобно сравнивать между собою гидро- 
энергосистемы по эффективности режима работы всех ГЭЦ системы 
в целом;

3. нормировать эффективность работы ГЭЦ различных пара­
метров и имеющих различное назначение в энергосистеме, а также 
нормировать эффективность работы энергосистемы:

4. удобно анализировать энергобаланс гидростанции для воз­
можности выявления источников нерационального режима (потерь 
выработки).

Существующие энергетические показатели не отвечают полно­
стью поставленным требованиям. В процессе научно-исследовательской 

1 разработки вопроса рационализации водно-энергетического режима 
энергосистемы при наличии суточного регулирования был предложен 
и обоснован энергетический показатель, отличающийся от сущест- 
нукжнх и в достаточной мере отвечающий требованиям, поставлен­
ным выше перед подобным показателем.

F * Доложено на Учеарм Сонете ВЭнИ ЛИ Лрм ССР 16 XII 1918 г
Изассгня II, 2—8
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Существующие показатели энергетического режима 
гидростанции

Абсолютные показатели экономичности не позволяют сопостав­
лять экономичности как различных элементов Оборудования и соору­
жений, так и гидростанции в целом. Для оценки экономичности 
работы оборудования и гидростанции, а также для сопоставления 
показателей отдельных ГЭЦ пользуются удельными показа* 
те л я м и э к о н о м и чност и: удельный расход, коэфицнент по­
лезного действия, удельная потеря, отнесенная к полезной мощ­
ности и удельная потеря, отнесенная к подведенной мощности [2].

Применительно к гидростанциям на практике употребляются 
первые два показателя: удельный расход, выраженный в лг’/сек- 
квт или .«я/квтч, и КПД (Т|).

Правила технической эксплоатацин электрических станций и 
сетей (ПТЭ) устанавливают следующие технико-экономические пока­
затели для гидростанций [3]: выработка электроэнергии за отчетный 
период (суммарно), удельный расход воды на выработанный станцией 
киловаттчас, ■ расход электроэнергии на собственные нужды станции 
(§ 1193).

Для тепловых электростанций ПТЭ предписывают учитывать 
также .удельный расход условного топлива на выработанный станцией 
киловаттчас (•§ 1191).

Удельный расход условного топлива на выработанный киловатт- 
час является весьма удобным энергетическим показателем эконо­
мичности тепловой электростанции. Он позволяет наглядно сравни­
вать между собой экономичность работы отдельных электростанций 
и энергосистем н нормировать их работу (с учетом топливной по­
литики и др.).

Несмотря на наличие подробных форм планирования и учета 
эксплоатацин ГЭН, показатель для гидростанции, подобный расходу 
условного топлива, отсутствует. Указываемые в „отчете гидроэлек­
тростанции о выполнении плана по производству11 (Форма Э—4—РГ) 
значения КПД станции в целом и удельных расходов воды брутто 
не отвечают приведенной выше цели. Так, например. КПД гидростан­
ции в целом принимается, как отношение выработки электроэнергии 
за отчетный месяц в квтч, умноженное на 10,1, к теоретически воз­
можной выработке электроэнергии за тот же период, при фактиче­
ских расходах воды по водотоку станции в целом. При этом „мето­
дика подсчета теоретически возможной выработки для определения 
указанных КПД для каждой станции устанавливается самими стан­
циями и Районными Управлениями (по согласованию с Главком)". [4].

Удельные расходы воды, вычисляемые для ГЭЦ, позволяют 
сравнивать эффективность работы отдельной гидростанция по сезо­
нам или годам, ио не могут служить для сравнения между собой 
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эффективности работы различных ГЭЦ, имеющих различные напоры 
и разное назначение в энергосистеме.

Для отдельных ГЭЦ Министерство Электростанции СССР иорми- 
ГГ удельные расходы воды (брутто) на выработанный киловатт- 
час.

Стройная система показателей эксплоатации гидроэлектростан­
ции предложена профессором-доктором тех. наук Т. Л. Золотаревым 
[5]. Исходя из данных баланса энергии ГЭЦ (см. рис. 1), Т. Л. Золотарев 
выводит следующие показатели эксплоатации ГЭС:

Рис. 1. Баланс напоров, расходов и энергии гзц.
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Ч 0°
а) показатель использования реки: ?•- - Д--сг. I-

ժյ> Ч>Р
б) показатель использования ЭИт Qcr.Hmr , 2.

энергии ГЭЦ: z\ и» Энс Qr. 1'1 нс ^}ст ‘3
в) показатель качества эксплоатации: ‘I Д—֊ — > °-Ч?ст.ИцГ7/ ст
г) сводный показатель использо- _ у ц. Э»с Qct.Hxc.^ , .

вания водотока е — - ?)₽ (^;.ք1֊1ւ։.Հ.

где Эр—энергия реки за рассматриваемый промежуток времени, 
' т. е. предельно возможная выработка, если бы при максимально 

возможном напоре и КПД был пропущен через турбины весь сток 
реки.

Эбр =ЭР ДЭаб энергия брутто, т. с. предельное количество 
энергии, которое могло бы поступить на ГЭЦ. АЭ,,-. потери верх­
него бьефа.

Эпт =Эбр — ЛЭ» —энергия нетто, г. е. количество энергии, пос­
тупившей на ГЭЦ. ДЭд —потери энергии для ГЭП. создаваемые 
потерями расхода AQZ> и потерями напора АН» и АН-„ , вследствие 
проводимого регулирования и фактического отклонения режима ра­
боты от диспетчерского графика.

Эис Э1։т — ДЭст -используемая энергия, т. е. выработанная 
ГЭЦ. ДЭо —потери энергии на ГЭП, создаваемые потерями расхода 
AQct, напора АНГ7 и КПД AtjCT։ в связи |с отклонением работы 
ГЭЦ о։ оптимального режима.

Для вычисления перечисленных показателей необходимо уста­
новить для ГЭЦ значения следующих величий:

II’нт напор нетто, предельно возможный по диспетчерскому 
графику;

Հ ст- КП Д ГЭЦ—оптимальный:
т;гт—КПД ГЭЦ фактический.
Предложенная Золотаревым система показателей позволяет 

достаточно дифференцированно подходить к оценке качества работы 
ГЭЦ и весьма удобна для сравнения работы ГЭЦ по отдельным се­
зонам и годам.

Эти показатели могут быть применены также для сравнения 
работы разных ГЭЦ между собой, хотя в условиях эксплоатационной 
практики определение значений Н |ГТ и т/-ст может быть в известной 
мере условным. Показатели ср, ՝/. и ф представляют собою но суще­
ству КПД трех элементов ГЭЦ: водозабора, деривации и машинного 
зала. Сводный показатель г представляет собою полный КПД ГЭЦ. 
Золотарев дает пример вычисления и значения этих показателей для 
некоторых гидроэлектростанций [(>].

Следует отмстить, что показатель ? в нормальных условиях 
эксплоатацнн в весьма малой степени отражает качество работы 
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иксилойтэдюиного персонала ГЭЦ и системы. Показатель у харак­
теризует главным образом работу диспетчерского персонала, но на 
1йего влияет также и эксплоатационный персонал ГЭЦ. Показатель 
? отражает главным образом работу персонала ГЭЦ, но на него 
влияет ։акже работа диспетчерского управления системы. Таким 
образом, строгое выделение влияния отдельных факторов эксплоа- 
Т4ЦНИ в их показателях не находит отражения. Являясь удобными 
показателями для укрупненного анализа эффективности работы 
ГЭЦ, описанные показатели нс отвечают полностью требованиям, 
изложенным выше.

Весьма близким по смыслу к последним двум показателям 
является предложенный инж. И. М. Соколовым показатель эффек- 
тнвносгн режима эксплоатации ГЭЦ, так называемый „коэфицнеит 
эксплоэтапни ГЭС“ |7]V _ Эф . .Аэкспл — » оС? воз
где: Эф—фактическая выработка ГЭЦ:

Э|И, -возможная выработка ГЭЦ.
Для вычисления Эпоз вводятся „нормальные,, потери воды, „нор- 

мыьные“ потерн напора и „нормальный* КПД агрегата, устанавли­
ваемое для данной, конкретной ГЭЦ.

Критерием нормального использования сооружений, оборудо­
вании и притока коды к гидроэлектростанции должен служить по 
Соколову показатель К ^КсПЛ. -1. Мероприятиями по снижению потерь 
поды и напоров и повышению КПД гидроагрегатов величина этого 
показателя может быть повышена, г. с. возможно значение К 
Ирл небрежном ведении эксплоатации 1<э«пл<Д-

Инж. Г. Г. Горбунов считает К экам наиболее объективным по­
каза гелем работы гидростанции и предлагает ввести его в форму 
Э-4-Р1 [8].

К ,хсад удобен для сравнения работы отдельной ГЭП по сезонам 
или пи годам, но он не позволяет охарактеризовать роль, которую 
играет станция в системе (регулирующая, базисная, пиковая) и 
объективно сравнить между собою отдельные! (разные) ГЭЦ, а так­
же провести сравнение по качеству водно-энергетического режима 
не жду ги д роэнер гос и стем ам и.

Введение „нормальных* И. Qu г/, устанавливаемых для каждой 
конкретной ГЭЦ, вносит значительную условность, аналогично зна­
чению КПД, определяемому в форме Э- 4 РГ.

Условия высокоэффективного режима гидроэлектростанции и 
гидроэнергосистемы. Обоснование рационального 

энергетического показателя режима

Требованием высокоэффективного режима работы гидроэлек­
трических станций, работающих в системе, является обеспечение 
наибольшей полезной выработки системы при пропуске через стан­
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ции всей воды в пределах пропускной способности дериваций ГЭЦ 
и выполнении требований суточного регулирования, требований дру­
гих водопользователей и т. и. При этом для отдельных ГЭЦ режим 
может быть и не оптимальным при данном расходе воды, но обес­
печивающим более экономичный режим всей гидроэнергосистемы, 
г. е. наибольшую полезную выработку всей системы (например, при 
суточном регулировании). Предполагаем, для упрощения, что мак­
симуму выработки системы соответствует максимум полезной выра­
ботки.

Условие оптимального режима при заданных параметрах ГЭЦ 
гидроэнергосистемы и заданной величине стока может быть написа­
но в следующем виде:
Э свет =Эст1 4- 3crt4֊... =£ $ С1-“- = максимум. 6

I
Здесь выработка отдельной ГЭЦ на шинах станции выражает­

ся формулой:
Э т n = Nr, է -^'Г^СТ ՜1 1бр-П| y/<L- * _ We . Н бр.п-Հ» -

’ •ет’ 75.1, 367
где: Шп — сток воды в м-, могущий быть использованным па ГЭЦ, 
т. е. та часть стока реки, которая может поступить в деривацию 
ГЭЦ (определяется пропускной способностью деривации); Нвр.и 
напор брутто ГЭЦ полный—расчетный (проектный) в метрах:

Հո = Հ р«сх.Հ пап. Հ турб . Հ ген— полный КПД станции (фактический): 
КПД деривации ГЭЦ по расходу (использование рас­

хода):
Հւսո-КПД деривации ГЭЦ и напорных трубопроводов по на­

пору (использование напора):
Հ турб — КПД турбин ГЭЦ;
^геи—КПД генераторов ГЭЦ:
Г=100 кг'м\

Qct — расход воды, могущий поступить на ГЭЦ. в .и’/сек: ( — рас­
сматриваемый промежуток временив сек.

Для отдельной ГЭЦ выражение 7 может быть написано в сле­
дующем виде:

. _Wn.H6p.„ 367 „
q ст — --------- — —֊ . о-Ост.и ija

При рассмотрении отдельно взятой ГЭЦ, из выражения 8 вы­
текает, что максимуму выработки станции соответствует максималь­
ное значение КПД հո. то есть минимум величины q'er.

Таким образом условие высокоэффективного энергетического 
режима работы отдельной ГЭЦ (вне увязки с системой).может быть 
написано в следующем виде:

q'c» == минимум. 9.
Величина q'CT представляет собою отношение подведенной к 

станции энергии (Wn.lbp.a), выраженной в килограммометрах, к по­
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лезной энергии, полученной на шинах станции (Э1Т), выраженной в 
кнловаттчасах, то-есть величина qcr представляет собою удельный, 
расход (безразмерная величина), являющийся величиной, обратной 
кпд р ֊-Լ).

Итак, qrT представляет собою число килограммометров подве­
денной энергии водотока к станции, приходящихся на один кило- 
чаттчас полезной энергии, выработанной станцией на ее шинах.

Для удобства практического использования этого показателя 
мы полагаем, что все сравниваемые по режиму ГЭЦ имеют напор 
в Одни метр, но подведенная энергия водотока и выработанная энер­
гия станцией не меняются. Тогда, очевидно, величина стока, про­
шедшего через станцию, должна быть увеличена в Н раз, то-есть 
через ГЭЦ должно пройти \Vn • Н6р ։։ ж3 воды, что при напоре в один 
метр даст ту же самую энергию водотока. Следовательно, величи­
ну q„ можно трактовать, как условный удельный расход води брут­
то станции (л’/квтч), если бы ГЭЦ имела напор один метр и выра­
ботала то же количество энергии Э.» п (квтч), пропустив через себя 
сток воды W„ ։Нбр. п (ж3). Назовем этот условный удельный расход 
при приведении станции к одному метру напора удельным единич­
ным расходом воды гидростанции.

Полагая, в формуле Я значение т)п 1, получим теоретический 
(идеальный) предел величины удельного единичного расхода воды:

qu() = 367 л* квтч при 1 м напора па станции........................... 10

Практически достижимое минимальное значение удельного еди­
ничного расхода воды в настоящее время может составить в пред­
положении максимальных возможных КПД

Т/։ядро1сх. — 0,9/; т։турб —0,93՛, '//1сн~О,9/;

՛՛”՛■" " бЖода. 6.97 +20jf‘квтч пр" напора на гэц • ՛ 11

Для гидроэнергосистемы выражение выработки может быть 
записано в следующем виде:

Չ _ ^։Нбр|7]| 2 • Ы.’,р2 • /). _ 1 vn W . |-1 м, Ю
-♦■։։ = ggy— “Г -------------------------Г — ~i **п Пбр-п КВ1Ч. 12.

Здесь КПД отдельных ГЭЦ (т?п ), как правило, различны и не 
Н"Г\: быть вынесены за знак суммы.

Результирующий КПД гидроэнергосистемы или условной стан­
ции, заменяющей все ГЭЦ системы, можно найти как отношение по­
лезной. выработанной энергии всеми ГЭЦ системы, к подведенной 
энергии водотоков ко всем ГЭЦ. то-есть:



ио В. П. Мартынов

Эст: 4՜ -՜՜Նրշ -Ւ ՜ ՜՜ Нб»1 • w., Нбр.» .
367 ' 367 Դ

В? эст.п3g7 £?Wn Нвр „

Отсюда :ՆՈ —■ 4m, КВТЧ............................................. 13.
•ՅՕՀ

где Чсяег результирующий КПД всех станций системы, то-есть ис­
пользование расхода и напора стока всех рек, в преде­
лах пропускной способности ГЭЦ;

\МП — вся поступившая на станцию вода в ,«:| за данный проме­
жуток времени, в пределах пропускной способности де­
ривации, за вычетом воды, отпущенной другим водо­

пользователям (например, ирригация). Утечки и сбросы на плотине 
в размерах, дополняющих фактически поступающий расход в дери­
вацию ГЭЦ до пропускной способности деривации, подлежат учету.

Выражение 13 может быть написано в следующем виде:

. . E'j'Wn-Нбр.,, 367
л = - — — 14

Эсме։ ZIckct

Это выражение аналогично формуле 8 для отдельной гидро­
станции и может быть названо также удельным, единичным расхо­
дом воды гидроэнергосистемы.

Приводя, как указывалось выше, все ГЭЦ системы к одному 
метру напора, при неизменной выработке и подведенной эиерти, 
получим, что условйый сток, прошедший через все станции системы 
(или условную станцию, заменяющую все ГЭП системы), равенWCHeT W, Н«Р1 4- W-11бр2 4- • - = Sn Wn . H6p • „ .к3

Таким образом. величину q еист можно трактовать, как услов­
ный удельный расход воды в энергосистеме при приведении всех 
станций системы к одному метру напора (в .и'/квтч).

При рассмотрении гидроэнергетической системы в целом из 
выражения 14 вытекает, что максимуму вы рабо тки энергосистемы 
соответствует максимальное значение результирующего КПД т/сист 
всех станций системы, то-есть минимум величины q,,„r .

Условие рационального энергетического режима работы гидро­
энергетической системы может быть записано в следующем виде:

Чсист =минимум.......................................15

Максимальное значение результирующего КПД всех ГЭЦ сис­
темы г/сист может не соответствовать максимуму КПД отдельных 
гидростанций (например, при наличии суточного регулирования). 
Поэтому условие, выражаемое формулой 15. может быть определено
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путем сравнения отдельных вариантов режима работы ГЭЦ в энерго­
системе (или графическим приемом).

Нами получен показатель водно-энергетического режима гидро- 
э.чек: рической станции и гидроэнергетической системы при задан- 
1гых параметрах станции и системы, который полностью характери­
зует эффективность (экономичность) их режима и позволяет наглядно 
и объективно сравнивать между собою по экономичности как от­
дельные ГЭИ, так и гидроэнергосистемы и может служить удобным 
нормативом их энергетической эффективности.

Подобно расходу условного топлива на выработанный киловатт- 
час электроэнергии на теплоэлектростанциях, здесь применен расход 
условного стока на выработанный килонаттчас электроэнергии, т. <՛. 
стока, приведенного для всех ГЭЦ к одному метру напора.

Этот показатель эффективности предложен автором на основа­
нии анализа опыта эксплоатации гидриэнсргосистёмы Армянской ССР.

На основе ценных работ Золотарева по анализу показателей 
работы ГЭЦ, автором выполнен также анализ предложенного по­
казателя.

Вычисление удельного единичного расхода воды весьма просто, 
сравнение же величин единичных расходов носит наглядный харак­
тер. подобно расходу условного топлива на квтч на тепловых ЦЭС.

Соответствующий анализ этого показателя позволит выявлять 
и нормировать различные виды потерь воды и напора (выработки).

Предложенный энергетический показатель в достаточной мере 
отвечает требованиям, поставленным выше перед подобным по­
казателем.

Анализ энергобаланса гидростанции

На рис. 1 фиг. 2 и 3 приведен баланс напоров и расходов 
воды гидроэлектростанции [5].

Баланс напоров может быть записан в следующем виде:

Нбр Г. — I’,, - Нис -г ձՒևր d дНп дН„ м . . . .16,

Гп и Г и горизонты верхнего и нижнего бьефов:
Нис -Нц, дНс» используемый напор (показания манометров у 

турбин с учетом скоростного напора):
Ни, —Гц Г ( — напор негго (с учетом потерь напора в верх­

нем бьефе в результате сработки водохра­
нилища и сезонных колебаний, а также с уче­
том подпора в нижнем бьефе;

дНо потери напора в сооружениях станции;*
дНв = Гя — !Հ потерн напора в верхнем бьефе;

дНн Г՝„ Г„ потери напора в нижнем бьефе.
, Баланс расходов (стоков) при установившемся движении будет:

Qp Qr d՜ aQc» 4՜ iQd 4՜ iQb6 Q« .ч’ сек. . . . 17,
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где: Qp — бытовой сток реки;
Qt s Qct — ձՉ<ր-фактический сток через турбины ГЭЦ:
QCJ фактический сток, поступивший на ГЭЦ;
aQct потери стока в сооружениях и оборудовании ГЭЦ;
aQj потери стока в виде дополнительного сброса от его не­

доиспользования или неправильного регулирования (диспетчерские 
потери):

aQB6 потери верхнего бьефа (фильтрация, сброс и т. д.);
Qe расход водохраннлища’(например, бассейна суточного ре­

гулирования).
Удельный единичный расход воды qcr, как интегральный пока­

затель, может быть разложен на составляющие, зависящие от раз­
личных факторов: •

а/ Составляющая удельного единичного расхода от потерь на­
пора брутто (недоиспользование напора).^(Н6Р-1-М WT (ձ!Ն ■- дНи 4- ձ1 i
^Чсг. КЯП а'֊' ՀՃ . . .■3*С т С7ст
лг квтч при 1 м напора на ГЭЦ,

где Wr —фактический сток, прошедший через турбины ГЭЦ: 
W,

Величина =qi։eT.«! квтч представляет собою фактический удель- 
С#ст

ный расход нетто машинного зала (при фактических напорах): по­
этому:△Чст.нип —Чмет(Нор — Чиет(АНи ֊ք֊ АНИ -J-AHci) .... 19
лг1 квтч при 1 м напора на ГЭЦ.
Для энергосյ։стемыд. W„ (Н,р1-Ние1.)4- Wr2 (Hepi Пил) + • •• _lc"cr-1։al։ »e<t 4- Эст2 ՜է՜

- и3,квтч прн , к...................................
-1 Зег. п

б) Составляющая удельного единичного расхода от потерь рас­
хода (недоиспользование расхода):■ (W« ֊ WT ) ՒԱ₽ (AW.oop 4֊AWe6..oc) 11бРЧс’ ₽а» Эст ՜ Эст
лг квтч при I м,

где
ММсоор полные потери стока в сооружениях и оборудова­

нии ГЭЦ.
AWcfipoc диспетчерские потери стока и сбросы из-за простоя 

оборудования.
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Для энергосистемы:
I = (WCT1 - WT1) Нбр1 4- (W„g - \Утг) Нбра - - =

Wpacx ՜ Эсг»4֊Эо2 + ”-
L = .КЭ/КВТЧ при ............................................22

Е?Э„.П

в) Составляющая удельного единичного расхода, использованная 
։ агрегатах ГЭЦ, может быть представлена в следующем виде:

_ WT.H„C -(Wer-MVcoop •֊ A\Vc6pr|.)(ll6p-AHH -АН„- ДН«) 
ЭС1 Эс»

л*/квтч при 1 .и............................................23

ИЛИ Чгт.пет — Мне»• Н|,с .«Уквтч при 1 .и напора на ГЭЦ. . . 24
Для энергосистемы:

WT1. Нин 4- W)21-Ա 4--- Ջ" Wr. u ■ I Աո
4' "" "" ՜ ~ 'э<7—эГ.Дн • • • Տ»X՜ — ' • 25

л'(китч при I

Таким образом можно составить баланс удельного единичного 
расхода по главнейшим составляющим:

Че, = Чст.нст + ձ4£ր..,„ 4- -Чг.р.о .... 26

Для энергосистемы

Ч.'ЕСГ Чгист.нст-t-Aq CIICT. 8311 + ДЧсМСТ.р«Х • • • 27.

Подстановка в выражения 26 и 27 значений q' и Aq' подтвер­
ждает их справедливость.

Факторы, вляющие на потери воды и напора, дающие в итоге 
потери выработки (недоиспользование водотока), кроме наличия 
естественных условий, могут быть разделены на факторы, завися­
щие от проектировщиков, строителей, персонала районных управле­
ний и от работников самих ГЭЦ. Все эти факторы находят отраже­
ние в удельном единичном расходе воды, анализ величины которого 
позволит выявить ту группу потерь, которая должна быть снижена 
силами эксплуатации или учтена при проектировании и строительстве 
других ГЭЦ.

Потери, приводящие к недовыработке, можно разбить на 
4 группы:

1. Непроизводственные потери-, испарение, льдообразование, 
фильтрация через сооружения, утечки и др.

2. Производственные потери: охлаждение генераторов и транс­
форматоров и технические нужды ГЭЦ; промыв наносов, сброс шуги, 
льда, .мусора и др.

3. Аварийные и ремонтные потери: простой оборудования при 
наличии избыточного расхода воды: снижение КПД агрегатом из-за 
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простоя необходимых по режиму агрегатов, прокрутка, сушка, испы­
тание агрегатов и др.

4. Режимные потери, снижение КПД агрегата из-за невыгод­
ного режима; работа агрегата с недогрузкой или перегрузкой и др.

Все главнейшие виды потерь (недовыработка ГЭЦ) могут быть 
легко определены обычными замерами, применяемыми при эксплоа­
тации ГЭЦ. Ниже приводится примерная схема определения отдель­
ных видов потерь, применительно главным образом для высокона­
порной деривационной гидростанции с безнапорной деривацией и БСР.

Потери напора.
Составляющая удельного единичного расхода от полных потерь 

напора
W.(lkp-Нис) _ Ш,(ДПв + ДНн4-ДНст)_п նпап ~ ՜ Э-։----------------------- э7г — ( "СТ "*Лр ИС

WT определяется в м по расходомерам (водомерам) на тур­
бинах за данный промежуток времени (сутки).

Эс г - определяется в квтч по счетчикам на всех генерато­
рах ГЭЦ.

Hep Г8 Г. — известно па станции и вычисляется как раз­
ность нормальных (расчетных) горизонтов верхнего и нижнего 
бьефов.

НцС определяется по манометрам на гидротурбинах с учетом 
скоростного напора.

При переменном режиме напоров и нагрузок, например, при су­
точном регулировании»։, Нио определяется за сутки как средневзве­
шенное значение для каждой турбины

Hitd • N ■ 1; i 11-ս-շ • N-_- • L ■i ՜ I Ни,-, и • Nn Ju 
x՛’ ЫЛ+ S?Nflt„ . 28.

Здесь Нис n неизменное значение Нмс при нагрузке Nu — продолжи­
тельностью 1,։ часов.

Для гидростанции в целом, Н|1С.СТ за сутки может определяться 
как средневзвешенное значение Нвс отдельных турбин в соответствии 
с выработкой пли средней мощностью агрегатов за сутки.

11а рис. 2 фиг. 1 показан баланс напоров гидроэлектростанции 
для работы канала ГЭЦ в режиме спада кривой свободной поверх­
ности и на фиг. 2 — в режиме подпора.

За отметку нормального расчетного горизонта верхнего бьефа 
Г и принят горизонт в напорной камере при установившемся расчет­
ном максимальном расходе воды в деривации QpaC։ и соответствую­
щей ему нормальной глубине наполнения h0.

Потери напора в верхнем бьефе представляют собою разность 
горизонтов верхнего бьефа проектного Гпп и фактического Г’'а в на­
чале деривации и могут быть разбиты на потери из-за сработки 
верхнего бьефа или сезонных колебаний в нем и на потери на входе
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Ркс. 2. Баланс напоров гидроэлектростанции при различных режимах 
работы деривации.
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в деривацию. Обе величины могут быть легко определены по пока­
заниям водомерных реек или лимниграфов.

АНЙ=ГВ -Հ ==ДНсра<54-ДНВх м...........................................29

При переменном режиме напоров в верхнем бьефе, ДН0 опре­
деляется как средневзвешенная величина за сутки. Потери напора 
в нижнем бьефе определяются аналогично потерями верхнего бьефа 
по показаниям лимниграфа или рейки и представляют собою потери 
вследствие подпора из-за переменного расхода и по другим причинам.

Для высоконапорных ГЭЦ эта величина обычно мала, мало за­
висит от расхода воды через станцию и не зависит от режима ра­
боты расположенной ниже ГЭЦ.

ДН։| = Հ - Г„ м.................................................30.

Потери напора в сооружениях ГЭЦ могут быть определены по 
показаниям лимниграфов в начале деривации и в нижнем бьефе и 
манометров на турбинах и состоят из потерь в канале (при наличии 
открытой деривации), потерь в напорных трубопроводах, и потерь 
напора, связанных с изменением режима станций и регулированием

ДНст = Н|,т-Нис = ДНМн + АНтр+ДНр<ж ж. . . 31

Величина потерь от суточного регулирования особенно ощути­
тельна в низконапорных установках, когда колебания бьефов значи­
тельны по сравнению с напором. Эти потери могут доходить до 3— 
5% суточной выработки энергии.

В установках с напорами свыше 50—100м потери эти практи­
чески очень малы [10]. Для анализа потерь и планирования правиль­
ного режима работы ГЭЦ потери суточного регулирования необхо­
димо определять и для высоконапорных ГЭЦ.

Разность показаний лимниграфов в начале деривации (за выче­
том нормального падения iL) и в напорной камере (Г',-Г„ап. бас) вклю­
чает потери напора в канале и потери от регулирования, поэтому 
собственно потери напора в канале можно определить как потери 
при среднем расходе Qcp, соответствующем фактической суточной 
выработке ГЭ1Լ, при установившемся режиме и нормальном напол­
нении капала (h,un.) для данного значения Q։p.

На ГЭЦ должны быть заранее построены кривые Iinan — ЦО) 
или Гп«п бас ~ KQ)» ежегодно проверяемые. Тогда потери напора в 
канале при установившемся движении и расходе Qcp представятся 
разностью горизонта Г” и горизонта, определяемого по кривой 

- KQ) ля» Qcp. что и может быть принято за потери напора 
в канале [И].

ыи-Г,-г*шй։ .«..........................................................32.
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Увеличение значения потерь напора в канале против предыду- 
ниЛспытаний (и против расчетного Г1Кан — i • 1.) будет свидетель­
ствовать о повышении коэфициента шероховатости канала в процес­
се эксплоатацин.

Потери напора в канале вследствие регулирования могут быть, 
следовательно, определены из выражения:рС- — (I п ' нач. бдс. ) “* I нпп бяс — нап.бас Л* . . 33,
то-есть ДНмаи.рег. представляет собою разность горизонта в напорном 
бассейне при установившемся движении, расходе Qcp и нормальном 
наполнении канала հ„ո, и фактическим горизонтом в напорном бас­
сейне.

Так как последний при наличии регулирования колеблется, то 
нужно взять средневзвешенную величину этой разности горизонтов.

Потери напора в напорном трубопроводе из-за трения и мест­
ных сопротивлений могут быть определены по разности отметок го­
ризонтов напорной камеры и нижнею бьефа и показаний маномет­
ров на турбинах^Htp, полн = (I пап. бос Гц } Нис М .... . 34.

При переменных горизонтах, а также напорах на турбинах, 
разность в скобках и величина Н„, могут быть определены как сред- 

нензвешениые величины (см. формулу 28), тогда(ГииD.бас — Гн )|| • Nct. п • tn Si Нкс. п * Nep. п
Величина полных потерь напора в трубопроводах станции (фор­

мул;՛ 3-1) превышает, как правило,- величину потерь в трубопроводах, 
которая была бы в них при той же суточной выработке, но равно­
мерном графике нагрузки и работе нормально необходимого числа 
;-ւ агатов. Причиной этому служит наличие дополнительных потерь 
всл дствие переменного режима работы, например, при суточном 
регулировании, а также от невыгодного распределения нагрузки 
между агрегатами, от работы агрегатов, питаемых общим трубопро­
водом при возможности работы агрегатов с индивидуальными трубо­
проводами и др., то-есть вследствие потерь от регулирования и ре­
жимных потерь.

Потери на трение по длине напорного трубопровода пропор­
циональны квадрату расхода воды (скорости) [11].

На станции должны быть заранее построены кривые потерь или 
КПД трубопроводов в зависимости от нагрузки турбин (расходов), 
AI1; =։(N), ежегодно проверяемые.

На основании данных средней нагрузки за сутки, для необхо­
димого числа агрегатов, покрывающих эту нагрузку но кривым, мо­
гу: быть определены средние потери напора в трубопроводах при 
равномерной нагрузке ДН,Р. (станция без суточного регулирования).
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Если потери в трубопроводах отдельных агрегатов различны, то опре­
деляется средневзвешенное значение АНтр.

Потери на трение в напорных трубопроводах необходимо полу­
чающиеся при осуществлении станцией суточного регулирования, 
могут быть определены ио этим же кривым для фактических нагру­
зок станции (по графику) в течение суток при благоприятном числе 
работающих агрегатов и распределении нагрузок между ними.

Определяется средневзвешенное значение этих потерь для агре­
гатов АНгр.р.сч.агр и для станции в целом ДНТО. рвсч. ст.

Дополнительные потери напора в трубопроводах за счет суточ­
ного регулирования будутАНГр. рог = AI 1тр. расч А| 1тр .и 36.

Дополнительные потери напора в трубопроводах вследствие 
неблагоприятного режима работы агрегатов, распределения нагрузок 
и др. будутАНтр. рсж = АНтр. лолн ~ АНтр. per АНтр = AHjp, поди АНтр. расч ■՛*' 37.

Полные потери напора в сооружениях из-за наличия регулиро­
вания будут/АПрег - ДНаан. per f ДН,р. p.r М..................................................... 38.

Потери напора в трубопроводах вследствие неблагоприятного 
режима работы агрегатов могут быть определены из следующего 
выражения:АН.р.реж АНст — (АНпаи 4- АНТр ~ АНрег) <и . . . 37а

Для целей текущего контроля эксплоатации достаточно опре­
делять суммарно потери напора в сооружениях, связанные с изме­
нением режима станции и регулированием по формуле:АН?СЖ = ДН„ АНМ„ - ДНтр я..................................................... 39

Определив потери напора ио различным причинам, па основании 
формул 18 и 19 можем вычислить элементы составляющей удельно­
го единичного расхода ГЭ11 от полных потерь напора.ДЧв.на =Чнет-АНвЧ. 11։п = <1-АН на» =9нет * Д1 և»" ЛГЯ. КВТЧ при приведении стан. ДЧ։р.ИаИ/=Чяст‘АНТрДЧрег. изп = Я«ет- Al ljn-rДЧрвж. нэп = Чист • АНреж

ЦИИ К 1 м напора—40

При наличии заметных колебаний горизонтов верхнего бьефа плотины к 
нижнего бьефа станции вследствие регулирования, потери напора, получающиеся, 
при этом, должны быть учтены в формуле 158 добавочным членом.
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€л&ователь»о■ Ми. пап ~ ^Чи. нт i՜ ^'1|..пап՜' ■^Чкан. tun Т гр. из и ^ЯрегДувв ■ ^ЯреЖ. ШП
•и.

Потери расхода:
^^оставляющая удельного единичного расхода от полных по- 

I Ս՚րւ. ; всхода (формула 21):I ач:,,v֊'oHa 1 о К((Т„ „
’ ^СТ •՜՜է՜ր

.напора.
KVCT определяется в к по показаниям лимниграфов или реек в 

тарированном створе начала деривационного канала.
Если в деривацию поступает расход воды меньший се пропуск- 

иоф.способности, а в верхнем бьефе имеются утечки или слив, го ио- 
аедние учитываются в величине \Vct в размерах, (.ополняющих по-

-՛ ступающий расход до пропускной способности деривации. В том 
Чт. чае. когда для работы ГЭЦ производятся специальные попуски 

из расположенного выше, водохранилища, го весь сливаемый сток по 
пусков должен быть учтен в W ». Из величины \VCT должно быть 
исключено количество воды, отбираемое из деривации друтми во- 
рщол ьэ ова тел ям и (ирригация, в о дос на б ж е и и е).

. 'Определяется в .и." по расходомерам (водомерам) на гурби- 
П пух за рассматриваемый промежуток времени.
И Нор я Эе։ определяются, как указывалось раньше.

■ Потери стока в сооружениях могут быть разложены на -I эле֊ 
пента:

֊■ ՝. , Д№ут .и’ . . . 42,

где: AWnpoM включает расход воды на промыв отстойного бассейна 
от накосов, сброс шуги, льда, мусора, расход воды при манипуля­
цию֊; порами против замерзания; учет воды производится по 
Продолжительности работы тарированного водослива или щитового 

Есрстия;
Wfaw включает расход воды на (фильтрацию к канале, напор- 

i камере, бассейне суточного регулирования, отстойнике и др. 
шчниа ДХК’фид. зависит от рода грунта, типа и состояния об^ицов- 

Г ки сооружений, глубины наполнения, скорости воды в канале, тем- 
I пернтуры, размеров сооружений и может быть вычислена досгаточ 
I во точно для рассматриваемого сезона и режима* [12].
! включает расход воды, забираемо։։ из деривации на
■технические нужды станции, могущий быть легко и достаточно 
■ точно определен простыми замерами:

■‘•Здесь нс рассматривается режим потерь в водохранилище, а также вверх- 
Лем бьефе плотины „а филырацию через плотину, на испарение и т. д.

!СТйя II. № 2-9
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Д№ут включает расход воды на утечки через уплотнения в 
щитах и затворах гидротехнических сооружений, в затворах на стоя­
щих агрегатах. Утечки часто можно определить непосредственным 
замером. Если же их измерить не удается, то можно определить по 
разности:

AWyx W т ) <A W прсм 4՜ AW Фил 4՜ А\\’’,ех AWcOpor ) 43.

Для целей текущего контроля эксплоатацин достаточно опре­
делять суммарно потери стока на фильтрацию и утечки по формуле, 
вытекающей из выражения 13.

AWy,. и фнл = (W„ W| ) (AWnp0M4 AW,ex 4՜ AWC6..0C) м ՛
Потери стока вследствие прямых сбросов на станции могут 

быть разложены на 3 элемента. Определяются эти потери по про­
должи гельности работы тсрированиого водослива.

AWcepoc - AW* 4- AW.. 4- AWpe м*....................................................44,

где: AW* включает сбрасываемую воду вследствие непринятия на­
грузки потребителями (нагрузка ниже планового графика) или из-за 
неправильного режима работы БСР при суточном регулировании;

AW*H включает сброс воды вследствие снижения нагрузки на 
ГЭЦ из-за аварии;

AWpeM включает сброс воды из-за ограничения рабочей мощ­
ности ГЭЦ (по машинам) вследствие нахождения оборудования в 
|>емонтс, при мощности по воде, превышающей рабочую мощность. 
Сюда же должен быть включен расход воды, идущий при сушке, 
балансировке и испытании агрегатов.

Разделение величины ձԱքՀ«^ք на составляющие не представляет 
затруднений.

Определив потери расхода (стока) по различным причинам, на 
основании формулы 21 можем вычислить элементы составляющей 
удельного единичного расхода ГЭЦ от полных потерь расхода.

ДЯпром ~ •

*>ст

ձս s= AW, H-6f .«’/квтч при приведении ГЭЦ
тс Эст к 1 м напора ... 45

Ч = aw,, g>
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Следовательно

Ч,.р.։а = Чро„ дЧф... Ч, дч„ +4<ф.,= • ■ 46-
Анализ составляющей удельного единичного расхода, использо­

ванной в агрегатах станции

Формулу 23 для удельного единичного расхода нетто станции 
можно представить r следующем виде:

ИГ LJ
Яс:.иет= 'ճ ИС = 367 ֊LAq74 Aqr лг'квтч при I .и . . 47.

$<СГ

где Aq, —составляющая удельного единичного расхода от потерь 
1֊в турбине,

Aqr —составляющая удельного единичного расхода от потерь
■и генераторе.

С другой стороны, из выражения 8 следует:

367
=Ջ——-й’/квтч при 1 .к напора на ГЭИ ... 48

ре: — фактический КПД турбины, 
фактический КПД генератора.

I Отношение потерь в турбине к потерям в генераторе будет 
Խ»ր՛

AqT 1 — />։ 
-Հ- =..........-..........................................................................49

Н 1— т)։

Решая совместно уравнения 47 и 49. найдем выражения для вы­
числения составляющих потерь в турбине и генераторах

. &ст.мег ֊367) (1~г/г)
------------------------- ж3, квтч при I ч . . оО

■i-Հր Հր
L «է - 367) (1֊^)
li -----------?------------------------ч՛ квтч при I ч . . . . 51.

2 —Հր ֊Հր

На гидростанции должны быть заранее построены кривые зави­
симости КПД генераторов от нагрузки и cos փ rlt — f։ (N, con ?) и 
кривые зависимости КПД турбин от нагрузки при различных напо­
рах ^т —L(N,H).

По фактическим нагрузкам агрегатов и cos пользуясь ука- 
I занкыми выше кривыми, можно определить значение средневзве­

шенного КПД генератора:

= ՜Ն՜Հտ^է էւ՜ք*'" _ £՜1 Հո • 
Nj է,-|-N։ <։ + •*• ՜ SvNn.tn

I где* ya — КПД генератора при неизменной нагрузке Nn и cos ? 
I в продолжении tn часов.
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КПД генераторов станции и целом будет равен• Ncpj Հ~ V/r2- Ncpg 4՜   fy. Ո - Nep. It
Ncpj 4 Ncp2 4----- L"n

где: '/jr г средневзвешенный КПД генератора, работавшего со сред­
несуточной НагруЗКОЙ Nep. п

Вычислив значение у1е. ст, вообще мало изменяющееся при изме­
нении режима работы ГЭП, определяем по формуле 48 фактический 
КПД турбин

(Р

9cf. кет • y/f- ст
Пользуясь формулами 50 и 51, находим составляющие потерь 

Д<1( и А(|։. Для определения дополнительных потерь в агрегатах вслед­
ствие неблагоприятного режима работы, например, из-за недогрузки 
или нерационального распределения нагрузки между агрегатами, 
можно применить следующий прием: по кривым ֊ i։ (N, cos փ) и /}т = 
= f։(N, П) вычисляются средневзвешенные значения КПД генераторов. 
Հ и турбин >/’с учетом нормального (экономичного) покрытия фак­

тического графика нагрузки ГЭЦ и затем, по формулам -18, 50 и 51 
определяется возможный удельный единичный расход нетто и его 
составляющие

«• «567 . <>• . »՛Чст.нет^ АЧГ И Ч •^г 'Պ

Дополнительные потери в генераторе и турбине по сравнению 
с возможными потерями при рациональном режиме работы буду'։ 
равны

ձՀ“ձ<4 н ձ(և“4
Дополнительные потери в агрегате в целом из-за неблагоприят­

ного режима будут равны:
дЧ„։ж. ,.р = Ч,т. „„ ■и’/квтч при I л напора па ГЭЦ . 54

Итак, удельный единичный расход воды на станции может быть 
представлен состоящим из суммы составляющих потерь в элементах 
сооружений и оборудования, что позволяет выявлять источники и 
размер потерь выработки, подлежащие устранению.

<и, =367 ч-!(]„ „„ Д(|с։ р։. ։ ։Дч„ , + ЛЧ„. .ж’/квгч при I .« на- 
пора. ............................................................ 55

Если при вычислении удельного расхода воды на ГЭЦ подве­
денную и полезную энергию выразить в одних и тех же единицах -
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кило&итчасах или килограммометрах, то выражение для удельного 
единичного расхода примет следующий вид:

„ qcr W„. Н6р _J_
Чств 3(֊7 - 367.ЭСт .... об

и Ясне։ -iWn-bUr.il

Яскст - ;367 = 367. Г1Э0.П •* • • 57

Структура выражения q" позволяет также трактовать՜ q" как 
ярювньй удельный расход (в л!/квтч) при приведении станций к 
одному метру напора, по уменьшенный в 367 раз.

Применяя в качестве показателя эффективности величину q". 
яри анализе ее мы будем оперировать с дробными значениями потерь 
а формула 55 примет следующий вид:

< = > М'.. «։П+ДЧ։’..ра« + ДЧ„.-г + ДЧ<г. г. • • • . 58.

Анализ удельного единичного расхода для гидроэнерго­
системы

Приведенный выше анализ удельного единичного расхода воды 
на Станции, при кажущейся его сложности, просто и легко осуще- 
сгинм. Подобный анализ необходим для выявления дефектных узлов 
Ид ГЭП, являющихся источником потерь выработки. Полный анализ 
показателя нет нужды производить ежесуточно, но он обязателен 
для характерных режимов (сезонов). Для полного анализа достаточно 

ЙПйть характерные сутки. Анализ же по укрупненным составляющим 
(например уравнение 55) с выделением сбросов, чрезвычайно прост, 
но очень важен для текущего контроля режима работы ГЭЦ, поощ­
рения персонала и др.

Имея составляющие удельного единичного расхода по гидро- 
Ьанцням системы, согласно таблице I, можем вывести составляющие 
для удельного единичного расхода гидроэнергосистемы (см. табл. 1).

Отдельные составляющие единичного расхода для энергоси- 
Ьтемы, не указанные в таблице I, могут быть вычислены по сле­
дующей формуле:

_ ^Чс.т1к • г\-'1 ^Чс;?.к ՜ ^<:ր2 '՜ ' " __  ՜1 ^Чст. о. х п -(|

ЭМ|֊НЭст2-Г-- '-ГЭсг.п

где: Да . . —составляющая удельного единичного расхода станции *ст. и. к
о: вида потерь—К,

Эп. и — выработка станции п за рассматриваемый промежуток 
■времени (сутки).
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Принципы нормирования энергетического показателя режима 
для гидростанций и гидроэнергосистем

Анализ подлого баланса гидростанций и гидроэнергосистем поз­
воляет установить объективные нормы эффективности использования 
водотока на ГЭЦ, имеющих различное назначение в энергосистеме 
(регулирующие, базисные и др.), а также имеющих различный состав 
и тип сооружений и оборудования. Использование для этой цели 
удельного единичного расхода воды наиболее удобно.

П?адлица S/??.

*) Дополнительный показатель, характеризующий отклонение от благопри­
ятных режимов работы агрегатов.

Сос'падлоющие удельного единичного ласхоЛг 
для ГдЦ is

лк /J/?.
! гдцл-у

— УлА^’-
cs/Msf.-fe

SYS Հ/Տ

. ----- ՛- ------ — ....-------- ■ —

Հ • • • 8 и

г. * • •
շշ*

• ZtfA. ft etc.
Zl^''

} լ-Հ/Հ- a'v'A.
fS cr2O

• • • ձհք*

• • • 7ե/Հ

• • • ^$ЛЙУ<.7
^0

^Ւ-i է МП է՝ք

• • •
ff ճ Հ*. CW»

ձ %».С>ОЙГ* • • • ***• 2fu22

• \ • •

if • 45
... "'fc&V-O /Л y.'cSfsc n

սհ՚^
... : Հ ՝հ. vc‘i

4. fim ք. AtCf • • • , / — Ճ5 w
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системы Арменанорго.
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В виде иллюстрации в таблице 2 и рис. 3 приведены средне­
годовые удельные единичные расходы воды по гидростанциям Армян­
ской энергетической системы, а также единичные расходы энерго­
системы в целом за шесть лет [13).

ГЭЦ Л» 1 является основной регулирующей гидростанцией си­
стемы. ГЭЦ № 2 имеет небольшие возможности суточного регули­
рования. Остальные ГЭЦ работаю։ в базе графика нагрузки.

Таблица
Удсгп.нце единичные расходы поды гидростанций и энсргоснст емы 

Армянской ССР

Годы
ГЭЦ № 1 
нысокоиа- 

пориая

ГЭЦ № 2 
пысокона- 
поркая

ГЭЦ № 3 
высокрка- 

п'орная

ГЭИ К- 4 
сроднена- 

норная

ГЭЦ № 5 
низкопа- 

корная
Вся энерго­

система

1943 671 628 758 490 492 647
1914 628 562 790 190 492 618
1915 586 606 12$5 478 482 609
1946 555 652 661 479 480 552
1917 563 656 688 516 528 576
1848 512 613 625 514 498 532

Увеличение удельного единичного расхода по ГЭЦ V® 2 в 1916 
и 1U.47 гг. связано с вынужденным, по условиям ремонтов гидросоо­
ружении, режимом и не является характерным. Высокие значения 
уд. ед. расходов по ГЭЦ № 3 и увеличение их в 1944 и 1948 гг. по 
ГЭЦ № 1 в № 5 связаны со значительными потерями воды в деривации 
по причине ненадлежащего состояния последней, а по ГЭЦ № 3, кроме 
того, из-за интенсивной шуги. Планомерное снижение величины уд. 
ед. расходов но ГЭЦ № 1, ГЭЦ № 2 и энергосистеме, является резуль­
татом работы, проводимой в системе по рационализации водно-сило­
вого режима [14|

На основании анализа фактических уд. ел. расходов по ГЭЦ 
можно наметит։, пределы для среднегодовых значений уд. ед. рас­
ходов в зависимости о: назначения. ГЭЦ и системе и характеристик 
ее оборудования. 

• •
Базисные ГЭЦ 470 -520лг‘/квтч при 1խ напора
Регулирующие ГЭЦ 480 -560 п „ '
Пиковые ГЭЦ 520-600

Указанные величины уд. ед. расходов применимы главным обра­
зом для высокоианорных ГЭН, средней и большей мощности.

Уточнение этих значений уд. ед. расходов должно быть произ­
ведено на основании анализа составляющих единичного расхода 
(таблица Н для различных ГЭЦ.

Потери воды на некоторых гидростанциях достигаю! весьма 
внушительных размеров 115]. Величина потерь на утечки через 
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иплогнения механизмов и оборудования сооружений на некоторых 
ТЭЦ достигает 18% годового стока воды. Расход воды на сброс 
шуги,-льда, мусора, промыв и удаление наносов доходит иногда до 
28" от годового стока. Потери расхода воды, связанные с режимом 

гоабитн ГЭЦ в системе, происходящие часто по вине диспетчера или 
Ю-ы. отсутствия нагрузки, достигают в некоторых случаях до 15— 

՝2*У , от годового стока. При работе агрегатов с недогрузкой (рабо- 
П>:од»нм лишним агрегатом) потери энергии могут составить 2—3% 
BiToMHoii выработки ГЭЦ.

Удельный единичный расход воды учитывает все потери выра- 
Воткг. и позволяет выявлять их. и поэтому является действительным 
-эн. ргетическим показателем эффективности использования воды на 
ГЭЦ д в гидроэнергосистеме. Он позволяет объективно сравнивать 

работу как отдельных ГЭЦ, так и гидроэнергосистем, выявлять и 
Армировать различные виды потерь воды и напора.

[. Для оценки эффективности эксплоатации ГЭЦ это։ показатель 
[должеп служить одним из основных нормативов.

В ы вод ы

1. Применение „удельного единичного расхода- воды, как по- 
Вйзателя и метода анализа его, позволяет объективно сравнивать но 
ЬффеА и внести работы отдельные гидростанции и гидроэнергосистемы.

2. Предлагаемый метод анализа водобаланса (энергобаланса) 
■Йдрпстапщш на основе пременения „удельного единичного расхода- 

ицы легко осуществим, соответствует современным требованиям 
культуры Эксплоатации гидростанций и позволяет выявить источни­

ку всех основных составляющих потерь выработки.
3. Возможно объективное нормирование показателя эффектив- 

КЙосги работы гидростанций на основании проведения предложенного 
.шзлнзз водобаланса для гидростанций различных типов. состава соо- 

Вруженнй в назначения в энергосистеме.
4. проведение контрольных анализов водобаланса по укрупнен­

ным составляющим потерь на действующих гидростанциях должно 
рзти. существенный эффект в отношении улучшения водно-энерге- 
гтяческого режима гидростанции,, повышения выработки энергии, сти- 
|мулп|>ования работы эксплоатационного персонала.

Г 5. Возможность использования предложенного показателя эффек- 
| тшнкти гидростанции при проектировании и строительстве ГЭС 

может быть установлена после дополни тельной проработки.

Рлгщп-Энертс! нчсский 11нс i hi у i
Ашеянй Наук Армянской ССР

Поступило 2֊J IV 1949.
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ԷՆեՐԴԷՏՒԿ ՑՈհՑԱՆհՇ' ՃՒԴՐՈԷԼԵԿՏՐԱԿԱՆ ԿԱՅԱՆհ ե< ՃՒԴՐՈՍՒՍՏԽՄհ 
ՋՐԱ-ՈհԺԱՅՒՆ Ո֊եժՒՄԻ ԱՐԴՅՈհՆԱՎեՏՈհԹՅԱՆ ԱՆԱԼԽԶհ ՃԱՍՍԼՐ

Ա 1Г Փ II Փ II հ Ս'

Լքւ цр ոկա յա'հ'հ ե p tt ւ tf էլանսււլան ււյ ու ու Հա n'l, հ p ր։ ւ/ inlftjfi ո ւ.ն ի Հ p ք> 
if ե pin <> ու fun, npp պԼւ/ip I- ц՝Н ահւսսւ վի այնպես, /»7/улу/.п фт/иЬрЛр», ք) ի ղե~ 
րածւււխսը Qեpif nt յ[ւն Լ j/tljittր ակայաննեpin մ և պետվւկ nt p ուա g и չվ ի կայունի 
ուշ]ււաւո ունքի nt рц յա 'հավ Լա ա^յան •յա I/ ււՀհիշհեpա if։

Գհյոէ-թյււէ-ն ա/հեցալ կներդեուիկ у ա ц ան իշն ե p p լրիվ շեն ա ршпГ.т 
ithlLif դա՛հ ա ւլ in'll հ [t էլ p ոԼն ե p ղո р են ա р ալ՚հ եpJi tn p i[ jm'h in վ Lin 44111111-֊
цп рЛ if ան, Լ՚հե рц n pin լա'հո]> ni'h ա լ/ւ դ[է Լ ա p tn ա դլւ ա՛հ pfi կո pnt.n ա ի шцр/ш p- 
'hLp[i ՚ււո յա՚հ աpLp,ք սՀհ , 'hpin'titj ntpц jtt 1 ՝H ավԼ ա աշքաււ nt անհ>ի \ ա փավոpման 
հաւքալւ ftpiup հեա ՛-. ւս մ ե if ա ու ե լո ւ և րնէէրոշեւա. ոլ ահ in'll Հն ե p pհու յն p ւքե֊
p ա pL p ո ւ if է; նաև ■։ իւք p ոկն ե ր ц tinfin աեւ/հեp ի կնե рц1пп [ւկ t/nt p in'h քւ-ն ե ր ք։ն nltf- 
рпцЬп fl յա մ ր ifltpijil ած t
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;Ч/л.։,/Л. uinuiiuipl/hi է ոեմիմի ոացիոնալ էներգետիկ у ո լցան իշ, 
*tr 1։'"<1"<ր"՚ր կերպով Հ ապահովում վերը բերված պահանջներին։ Աոա՚հ֊ 
W ^րււ1ւայան/l համար այղ ցուցանիշր կոչվում / հիղրոկայանի Jրի 
* liuin կար ար եղուկի ծա/пи և արէոահայավէս մ է հետևյալ բանաձևով.

W„ 1 ’
. Э<։ ո

367 
» •— -

Հո
Iji/inJ կայանա մ 1 Մ Հնչման դեպքում,

Փ*Կ՝ WB *>/• ■•ոսքն է քաէրանարւք մ եարե րով • "/»/• կ^^ելի է ողտտ-
ղործել հիղրոէնևրղէէց ենարալու մ, հրաւուորի ք> ո у ու նա կս ւ քմ յ и Հհ чип- 
մաննհրու մ,

>• ։՜Ա|>. ւ։ “ ^1'4ր՚՚Էներ՛/•՛են ••• բալ/՛ ւր1՚վ '•»**•</»«յ /՚Ն րր՚“ "՛'"՛՛ Հ
մետրերով,

I Эсг-О —հիղրոէներղոցեն տ ր տ / ի • /Հհ ե ր /. ■//«••• կայանի ու բ ,ո տ ղ ր անրն /, 
կիքէվէէէա </ ա մե /••••[,

TJu —-կայաՆի օղտտկար ղ и ր Л in ն ե ա /I յ ա՛հ //•/»■/ <;»•/' կ Ւ U ՚՛ կ' վ՚։1է,>- 
տակտն բ,

(խ-| — տեսակարար ծսւիւսր, սւյսինրն '• [ւղ /in ԷՆ /. ր ղ 11у 1,'հ и էր ա / /Հհ տար­
ված Հ՛հ ե ր ղ /< այի (||1]]|մ ) . ա ր Ш ր ե ր ո 1 /■> յո Հհ ր հ /> •//I ч ц <Հհ Ш ր ill//<
շին/ւր/ւ վրա հտացվաձ հէրոակար է՛հ և ր ц [> in յ /Հհ (l|t|u>dj>

В МЛЛ ЦЛгГ շհււ/пч մ շոէնևէքող /Ч>>/ է, ղ ո ր Հ՚հ ա կ աՆ ч ւ if Նրա чцшш-
^ււրծման հարմարսւ իք յան համար այն կարեւ/ւ է դ/ւաել ււրպհս րրուաաււ 
քքՒ ո1°>յմանհւկան աԼհակարար •՝ ա իա ( մ !ր/ամ I, hf.Hi հ/< ղ ր и է՛հ I. ր ւլ ո ։/ հ՛հ ա • 
քէ*||)։ Util հ՛հ ար մհկ մետր ճուշում և արտագրեր նւււ յն րսւնակի էներգիա 

I ՅւՆՈ, I’!' ւքիջով րա;ւ քհւգնեյսվ \\* Нбр. 0 քր/’ ^"հր:
Գմբ են էս կանէւր են մասւշևլի լ| • ի մինիմալ արմերը ՛• /• ք րոսարրա վ ււ֊ 

fHlt/ևերի, 9 րսէ՚հիւ/հե ր ի ե գեներաU9Uբների օղ տակար ղոր՛^ ւււ Նևու ք}յան հնա- 
ք«վ„ր մա յա իմալ գործակցի ւ>տհմաններat մ կլինի՝ 1)миь = մ20 մ կվամ 
մեկ մեար ճնշման ղևսլրամէ Հիղրոէներղոսիւ/տեմի համար ամրււղ^ոլ֊ 
թյւււմր վերւյրաե ղոլրս է բերված նսէյնւղիոի ցոէցանիշ՝ հ{11] рц1.!1Ь JM’11Ufl(1- 
սւհմի тЪшп1)шрщр ն^սւկի ?րի ծախս:

м Ո • Н ,р II յ: կվամ հիղրոէներղոււենւորալոէ մ 1 մ ձն շ մ ա՛հ

[ 4'“' =vs^-----ձ_ 9„.Ա

Այււտհղ համարիչ։" մ ւոնենր պայմտնակսւն հոսը, որր ւղ/ւա/ւ տնք1՚1ւ/ւ 
•էիււաեմի բորւր կայտն՚հերի մի9սվ, ե ft ե նրանը րպորր բերվեն մեկ մ ե ա բ 
Л-մսւնէ Հայւոարարւ" մ տրված է բօրւր հիղրոէներղոցենւորայների տրտտ-

Տեէւակտրւււբ եղակի 9բի дш/սսի օղնսէթյամբ կարելի է հարմար կեր՝ 
14 'ւ thtnn/րել հիղրոկտ յանի է՛հ ե րղո բա լա՚հ и ի անալիւլբւ

ԿիգրոԷնեբգոչւե՚հա բալի - ահ սպ ՛< բծ մ ա՛հ մեք կիրաովսղ n<t վ որա կա՛հ չ ա - 
փաւքևերի •քիքհցրւվ (| մ եծ t"/I յո,ն*հ ինշպեհ հ իղ ր ոէն ե բ ղ ու/են nt ր ա { ի, տ յն- 
ոլեո էլ հի դրււէն ե րղ աւ ի и nt ե մ /• համար կարել/ւ է բամանել բ աղկ >>ւ у и ւ у ի չ մ ա- 
»եր/է 7'н« P,։,Jl է աալ/>ո հեշտ կերսրւվ հա յ Ոէնտ բ ե րե / ա ր шли դր տնվ>ի կււ- 
քտ տոներ ի աղ բյււ ւ լՀ1ւ ե բ բ ե Л ե »։ ր աոնել նրսէնղ վերացման if ի9 ււ ղ՚հ ե ր բ ւ
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Հխլ րրմ;ն ե րդէՈյենա րալսւ մ ք !/ լ քս ա վէւ ր ւոսլե и րարձր ճնշման ) ա ե и ա I/ ար ա ր 
եդակի ծախսի ան ա//'у/։ հիման »//«»« և"'Լ'^ւՒ ե Ч т ",,,1{ւեկան մ ի ջին 
ա րմ երնե ր ft Կամար սահմաններ, ւէրսնր կախված կլինեն и ft it ա ե մ и 1 մ հիդ֊ 
ր ч է՛հ ե րդ и ւյ են ա ր ա լ ft նշանակումիդ և նրա и ա ր րա վ и ր մ ան րն tit յ[■> ft у .-

Հիւէհական ■>ի цր սկնե րդ и ւյ են ար ալն եր /77/ ՏՋՀ' ll կվտմ 1 U
ճնշման դեսլրէէւմ, 

h‘" I՛ Ւ Հ '՛ի՛!ր"I. լ!• կարակայա՚հ՚հեր 18'0--- if>0 _օ я
“^լք՚կավւ՚հ ւ ի էլ ր ո կ՚հ I։ ր էլ it ц են ա ր ա լհ ե ր Շ՝ՀՕ ООО _1> Л

Л եսակարար հւլակի ^աքււէւերքւ ար/ արմե^ւներ/ւ Ճշսէ111.մր էէ[եա.ր /, կա֊ 
ւււարեւ այն . ft ւլ ր ulit և ր էլս էյ ե՚հ ա ր ա լհ ե ր ի Լ| րաէ/կա t/ ո t ./ ի Հ1յ հ ր ի ան ա լիդի հի- 
tt ան վրա ււրոնր էն ե ր ւլ и и ft и ա ե մ ա մ սւ'եե'հ աարրհր ч ա ր րա վИ ր nt if և նշա­
նակում, ւաշվքւ աո՚հերւվ աշքսա ա ւ։Հհ յ> ր աարվա տարրերշրջաններՈէմՈպա֊ 
հ ա1յհ ե ր ք։ն ք ե. ա jit վւ и փ it քո tn fj րւ t ’hit /»րր . и ր ս՛եր աեւլքէ ւււն1էն շահւսւլործման 
պրո*} L ttrti մ:
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ГИДРОТЕХНИКА

Հ С. Я. Вартазаров

Движение внутриводного льда в потоке

Успешность .мероприятии по борьбе с шугой в сооружениях гид- 
’ростаншнЧ определяется степенью знания условий движения шутовых 
'масс в потоке и закономерностей, управляющих этим движением.

В основу дальнейшего изложения положены материалы наблю­
дений автора на реках Закавказья [1.2.3], некоторые литературные 
д-шныс [4,5,6] и, главным образом, результаты исследований, прове­
денных на шутовой станции Водно-Энергетического Института Ака- 
/омия Наук Армянской ССР. на р. Ахурян.

1. Механизм всплывания частиц льда

С момента перехода поток;» в переохлаждённое состояние в нем 
начинают зарождаться частицы внутриводного льда. .Отдельные наб­
людения на реках, а также лабораторные опыты [I] позволили уста­
новить, что возникновение зародышевых частиц имеет место по всей 
глубине потока. Ае останавливаясь на физической стороне процесса, 
что будет дано нами особо, приведем наиболее характерные резуль­
таты опытов, проведенных па шугонок станции. Важность оценки ус­
ловий этого процесса очевидна, так как этим удастся проследить за 
«охаиизмом всплывания не только зародышевых частиц, но и сфор- 
мировашнхся элементов внутриводного льда.

Опыты проводились в двух видах отбором проб с различных 
глубин, при различных стадиях переохлаждения реки и в визуаль­
ном наблюдении за состоянием потока', при освещении его опушен- 
ними на дно канала мощными электро-лампами. Пробы брались в 
герметические стеклянные сосуды. При интенсивном освещении оп­
ределялось насыщение пробы ледяными кристалликами.

Некоторые данные наблюдений приведены в таблице 1.
С достаточной достоверностью можно установить, что в первый 

период переохлаждения потока помимо тончайших пластинок льда, 
образующихся на поверхности потока, при ломке замерзающей по­
верхностной пленки, по всей глубине ясно наблюдаются кристаллы 
льда, крупностью и доли миллиметра. Наибольшая крупность частиц 
в пробах не превосходила 0.5 ,«.и для единичных элементов.

Распределение насыщенности потока зародышевыми частицами 
имеет максимум вблизи центра, с постепенным уменьшением к дну 
н поверхности.
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lufi.ut ц-л 1

Глуб ВЗЯ 
гня про­
бы в .։/

Характеристика пробы

non. Частицы льда в незначительном количестве. 
Имеются крупные (до 2 3 .։/.։/) гонкие плас 
гинки льда. Много мельчайших ледяных 
пылинок.

0.7
“ L

Проба насыщена мельчайшими частицами Ր
льда от пылинок ю 0.5 им. Проба предо ан- $
ляет собой суспензию, состоящую из • льда 
и впды И

Հ5
1.3

3 
Довольно значительное насыщение пробы £
частицами, однако меньше, чем в центре 'g
потока. а

HOU. В пробе частицы шуги, чечевицеобразной 
формы. Концентрация 21" ,, Мелких зароды­
шевых частиц не։.

0,8 Отдельные разрозненные частицы шуги. От­
мечены случайные элементарные частицы.

1.5 Вода в пробе чистая. Кристаллики льда не 
замечены.
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В непосредственной близости от дна, при тех гидравлических 
Ьрактерисгиках реки, при которых проводились опыты, в пробе 
вшивались единичные частицы льда.

Таким образом, качественно подтверждается, что уравнения рас- 
■раделення частиц нулевой (практически) гидравлической крупности, 
յашемые В. .4. Маккавеевым (7], О* Брайаном и М. А. Великановым 
|հ|. справедливы. Распределение этих частиц (безразлично наносов 

.или льда) подчиняется нормальному закону, г. е. имеют вид: 
а у

exp - J֊' dy........................................... (1),

Ш" °
I- которой

и- придонная (соотв. поверхностная) концентрация,
См—гидравлическая крупность частиц,

I
t— коэфициент турбулентного перемешивания.
Аналогичная зависимость, из несколько иных соображений, дана 

№ШНСКС [!>].
По мере роста кристаллов льда, при поддержании соответству- 

иющих термических условий, гидравлическая крупность ледяных час- 
• тпц возрастает и достигает конечного значения, свойственного дан­

ной форме льда, образующегося в определенном комплексе физико- 
ги д рол о гическ и х у сл овин.

К этому времени распределение частиц меняется, как это видно 
и :аблицы: уменьшается число зародышевых элементов и возра- 

Встает число сформировавшихся частиц. Для этой стадии зависимость 
1(1,՛ теряет силу.

Нашими наблюдениями |1| подмечено, что каждая форма виут- 
риводяого льда (шуги) имеет свойственную ей предельную крупность 

। Частиц.
Более крупные образования, движущиеся в потоке, являются 

следствием последующих процессов объединения элементарных час- 
• нд, что будет описано ниже.

Гидравлическая крупность сформировавшихся, элементарных 
частиц, зависит от их очертания, которое, как это установлено паб- 

। Дюденияыи, может быть пластинчатое, сферическое и чечевицеобраз­
ное, ре же--игольчатое.

На подавляющем большинстве горных рек наблюдается образо­
вание внутриводного льда сферической и чечевицеобразной формы.*

Несмотря на некоторые различия в форме отдельных частиц. 
I могут быть установлены зависимости между гидравлической круп- 
[ ностью и средним диаметром частиц, представляющие интерес при 
[ расчете ледозащитных устройств.

* Причины возникновения тех или иных форм частиц внутриводного льда он- 
Кределя юте я процессами кристаллизации и в настоящем изложении не рассма­

триваются.
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11. И. Глинка |6j. на рСИрбднйй и о л է՝ вых опытов, дает для час­
тиц чечевицеобразной формы следующую связь между гидра ил и че­
ской крупностью С1П и приведенным диаметром частиц <1 в мм:

Сш”5.79 <Г),а։" 5 см сек................................... 2

которая, выведенная для условий р. Чирчик, дала хорошее совпадение 
и с нашими замерами на Закавказских реках.

Для частиц сферической формы, или близкой к ней, нами полу­
чена, на основании лабораторных и нолевых экспериментов, следу­
ющая зависимость:

Сп,=7.5Td—I одсек................................................... (3)

в которой d—в см.
Таблица 2

Диаметр 
частиц 

мм
Сп> гл/, сек, 
по формуле

Глинки

По опытам 
на шугоноя 

станции

1 о1՛., разбро­
са опытных 

точек

1 0.7$) 1,25 ± 16
շ 2,1 2,43 + 13
3 3.27 3.11 + 8
5 •1,57 4,31 3՛
7 5,85 5,23 ղ 7

10 7,22 6,52 i 7

В таблице приведены средние данные замеренных скоростей 
всплывания. Ввиду трудности экспериментирования с частицами ма­
лой крупности, разброс точек получился довольно значительный.

Крупность частиц составляет в среднем 2 6 мм, гидравличе­
ская крупность доходит до 5 6 с.исск, что обусловливает, при низ­
ком уровне турбулентности потока, интенсивное всплывание шуги с 
последующими своеобразными явлениями скопления частиц в туто­
вые комья и пласты.

Там, где вертикальные компоненты скорости невелики а. Ст, 
и энергия циркуляционного течения в русле незначительная (см. ни­
же), имеет место устойчивое движение ледяных частиц по направ­
лению к поверхности потока. Подмечено, что на своем пути из ниж­
них слоев в верхние, частицы льда сближаются, образуя группы 
сперва по 2 -3 частицы, а затем и большего размера.

Характерной особенностью движения образовавшихся комьев 
является увеличение их гидравлической крупности, учащение стал­
кивания комьев и объединение их в более крупные скопления. В 
образовавшихся комьях можно [встретить как крупные, полностью 
сформировавшиеся частицы, гак и частицы, находящиеся в процессе 
роста.
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. Таким образом, совместное движение частиц различной круп­
ное Ш и комьев шуги как бы увеличивает среднюю гидравлическую 
крупность частиц, вследствие чего мелкие частицы достигают верх­
них слоев потока почти в одно и то же время, что и крупные.

Аналогичное явление было подмечено в наших лабораторных 
[опытах, в которых, при пуске в поток смеси дутых стеклянных шз- 
!риков различной крупности, удачно моделирующих шугу, благо­

даря хорошей смачиваемости, крупные частицы заносились глубже.
-чем когда в поток были.пущеныктипи. частицы большого диаметра.

Таблица 3

Глубяла
ИП0К.1 си

I 28

I 28

28

28

Средня и 
скорость 
•сл/’сск

М

«6

157

155

Состав смеси в ",Կ.11 И1
диаметр частиц в .4.4

| 2 I 2 | S 7 10

20 65

15 ГО

1
15 65

Харзкт^ртк гика движения'
5 •

Частины движутся и верхней тре 
ти потока Крупные частицы кон- 
центрирукиси на поверхности.

Частицы распределены н верхних 
слоях потока. < убыванием круп­
ности к дну. Отдельные тастяпы 
в 7 10 .itu движутся вместе с мел­
кими и средней трети.

Частицы движутся в верхней по­
ловине потока. Крупные частицы 
движутся на поверхности.

Частицы распределены почти по 
всему сечению, с убыванием круп 
HOCTII к шу. Крупные частицы 
группируются вместе с мелкими и 
обнаруживаются в нижней трети 
потока, движение крупных частиц 
устойчиво.

Это явление может быть объяснено следующим образом.
Как показано Бьеркнесом |Н),И] и затем экспериментально 

подтверждено Шулейкиным |12| при движении в жидкости тел любой 
формы, между ними возникают т. и. попдЬромоторные силы притяже­
ния или отталкивания, в зависимости от того, движутся ли тела 
рядом или друг за другом. При движении рядом им Лот место наи­
большие силы притяжения, определяемые по формуле 

в которой
i - - сил а вза и м оде й ствия,
г-радиус тела.
I—расстояние между центрами тяжести, 

Известия И. № 2 ֊10
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v -скорость движения тел,
p -ПЛОТНОСТЬ жидкости, 
g ускорение силы тяжести.
При движении тел друг за другом проявляются силы отталки­

вания, определяемые, по той же формуле, но с обратным знаком. При 
движении тел так, что линия, соединяющая их центры, составляет 
5440' к направлению движения, силы взаимодействия равны нулю.

Именно вследствие этого взаимодействия происходит сближение 
частиц и их последующее формирование в комья, а также возникают 
.характерные разрывы в шуговых пластах (см. табл. I) по длине 
потока и самостоятельное движение частиц и комьев друг за другом, 
легко наблюдаемое при малой концентрации шуги.

Поле пондеромоторных сил накладывается на скоростное ноле 
турбулентного потока (см. ниже), взаимодействуя с ним и определяя 
движение шуги.

Чем больше скопление частиц, г. е. чем больше г этого скопле­
ния и чем больше гидравлическая его крупность, т. е. Си„ тем, оче­
видно, будут больше силы взаимодействия, тем интенсивней будет 
происходить накопление шуговых масс в верхних слоях потока.

Этот же процесс определяет возникновение шуговых пластов 
и ковров, покрывающих значительную площадь поверхности потока 
при дальнейшем движении частиц льда в установившемся потоке.

Для примера можно отметить, что при движении на поверх­
ности патока двух комьев шуги с радиусом 0,2 ч и на расстоянии 
0,4 м, со скоростью I м сек, сила притяжения (соотв. отталкивания) 
составят ДЗ кг.

Дополнительное понимание условий всплывания ледяных частиц 
и формирование комьев шути, может быть получено из рассмотрения 
данных по осаждению коагулированных осадков в очистных соору­
жениях.

Общеизвестен факт интенсификации осаждения мелких частиц 
при вне цепни коагулянта, образующего хлопья, захватывающие зна­
чительное количество мелких фракций наносов, которые сами по себе 
оседают весьма медленно.

Интересную оценку влияния турбулентности па процессы осаж­
дения дает Кэмп 113], Он показывает, что при наличии в бассейне 
различных фракций (наир, двух), число столкновений частиц диа­
метром i\ и D2 в количестве п։ и п2. на единицу объема, выразит­
ся следующим соотношением:

N де=., Հ f va (d,+d,)’ ■ • • (5).
6 I' 8uR 

где f коэфициент сопротивления,
v коэфициент кинематической вязкости,
R - гидравлический радиус потока,
v средняя скорость потока.
Эта зависимость показывает, что число столкновений частиц за-
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Տ
 только от числа частиц и их диаметров, но и пропорцио- 
г* 1-՜՛ и обратно пропорционально 
։дователыю, наличие некоторой скорости течения является 
>м благоприятным для осаждения или всплывания, и потому в 
о движущемся потоке явление будет происходить более ин-. 
>.чем в стоячей воде.

* Всюду, где идет речь о характерной величине Сш, мы подразумеваем сред.

ЕтСш
1 мое значение для множества частиц и именно Сш——------ ՛ *Дс‘*п։ число частиц.

Ջ in 
։

евидно, что скорость не должна превосходить некоторого 
, увязанного с диаметром частиц, после которого турбулент- 
шннаег вдиять отрицательно, тормозя осаждение и разру- 
юэовавшвеся скопления.

яп указывает на наблюдающееся на большинстве очистных 
‘Ний ускорение осаждения за счет хлопьеобразования, благо- 
иорому теряется различие между скоростями падения частн- 
личного диаметра: аналогичный процесс образование комьев

воженное дает возможность ближе уяснить картину всплывания 
I частиц в потоке со слабой турбулентностью, в которомJ.

Всплывание ледяных частиц различных размеров, с средней гид- 
р роли ческой крупностью, определяемой по формулам (2) и (3), про­

исходи։ под действием вертикальных компонентов скоростей, подъем- 
1'поП силы частиц и пондеромоторных сил, заставляющих одиночные 
I частицы сближаться и формировать небольшие скопления—комья, а 
Г затем уже мощные пласты шуги на поверхности потока. Турбу­
лентность потока, до определенного предела, способствует форми- 
ipouainno шуговых скоплений, а следовательно и ускорению всплыва­

ния. При наличии в потоке частиц различной гидравлической круп­
ности нет существенного различия между их скоростью всплывания, 
И Сял\ взаимного влияния частиц.

Г-’Образовавшиеся на поверхности пласты шуги движутся, следуя 
’за скоростным полем потока.

Кинематика потока, насыщенного шугой

Движение крупных частиц шуги в чистой воде создает своеоб­
разную визуализацию потока, что позволяет проследить за харак­
тером течения в различных стадиях ледообразования.

1
 Опыты Б. А. Фидмана, проведенные им в лаборатории русло­
вых процессов М. А. Великанова, по киносъемке движущихся в по­
токе частиц [14, 15], убедительно показали, что схема пронизывания 
всей толщи потока вихрями, срывающимися от дна и стенок, нс 
имеет места.
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Наши опыты с моделями шуги также не обнаружили резких 
вертикальных токов; помимо общего движения вверх частиц с отрица­
тельной гидравлической крупностью, распределенные в верхней зоне 
частицы двигались с очень незначительными вертикальными смеще­
ниями, которые скорей определялись взаимодействием частиц, чем 
структурой потока.

Особенно ярко этот вид течения был наблюден нами на туго- 
вон станции Как одиночны։՛ частицы льда, так и комья до сформи­
рования шутовых пластов движутся параллельно дну с незначитель­
ны^ колебаниями. Подъем и опускание взвешенных элементов оп­
ределялись местными отклонениями течения при обтекании камней. 
Над гравелистым или песчаным дном скопления шуги проносятся с 
почти параллельной дну траекторией.

Интересно отметить, что уровень турбулентности определяет сте­
пень дисперсности шугоных скоплений, но мало меняет форму движения.

Формирование пласгон шуги, плывущих по поверхности реки или 
канала, находится в зависимости от скоростного режима потока и ко­
личества шуги.

Раздробление пластов происходит при скоростях свыше 2,5—3 
л/сек. Предельная скорость для устойчивости их дана ниже.

В большинстве случаев шуговые пласты движутся по поверхности 
реки, заполняя зеркало с различной степенью сплошности. Характер 
этого явления был нами подробно освещен |3|.

Поскольку вертикальные компоненты скорости в незначитель­
ной степени влияют на устойчивость движения шуги, обладающей 
значительной гидравлической крупностью, следует искать иной, более 
мощный механизм, который был бы способен разрушить.шугоные скоп­
ления и увлечь их в глубину.

Как показали наблюдения автора над транспортирующими шугу 
потоками, этим механизмом нужно считать поперечную циркуляцию.

Вряд ли требуется доказательство наличия в руслах попереч­
ной циркуляции после работ Лосиевского, Громеки, А. Л. Абиловича 
и М. В. Потапова: поскольку однако непосредственные наблюдения 
над явлением встречаются довольно редко и картина движения 
строится по косвенным данным, уместно привести некоторые харак­
теристики, полученные в наших работах ил шуговой станции.

Для наблюдения был выбран прямолинейный участок длиною в 
250—300.4/, т. е. 10 12 В с последующим поворотом, на р. Ахурян, выше 
плотины Леиипаканской ГЭС.

Как указывалось, благодаря наличию скоплений шуги разной 
крупности и прозрачности воды, поток хорошо просматривался па 
всю глубину.

Картина движения представляется в следующем виде:
На прямолинейном участке реки можно наблюдать пологий пар­

ный винт с шагом в 10 15 глубин поток*. Высота винта примерно 
равна глубине реки (рис. 1).
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Скопление шуги выносится из центральной части сечения, иро- 
КЬдпт вдоль дна*, поднимается вновь кверху и накапливается в 
рреишевоЯ части реки, давая характерную для движения шуги мак­
симальную концентрацию в зоне с максимальной скоростью.

Таким образом прекрасно иллюстрируется схема движения цир- 
глнционного потока, даваемая М. В. Потаповым 116,17, 18] (рис. I), 
подтверждается интересная схема турбулентного потока,, даваемая 
*йлп |19] (рис. 2). Зоны максимальной турбулентности дают интен- 
;внйй выброс шуги, а в зоне максимальных скоростей происходит 

их концентрация.

Рис. 2

। • На ном иаис происходит ^рождение .дойного льда*. Натолкнувшись на 
ВЫутуны աս частицы льда под действием гидродинамической։ давления пример

и «елечаис режеляции и продолжают нарастать, пока подъемная сила нако- 
пиеиси массы нс превзойдет силы сцепления .донного льда’ с дном реки. 
.•՛.՛ чего происходит отрыв, и .донный ле.т всплывает.
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11а повороте явление происходит следующим образом (рис. 3)- 
пинт, идущий вдоль внешней стороны закругления, развивается и зах­
ватывает почти все живое сечение; второй же постепенно вырожда­
ется, а при кругом повороте вовсе теряется с тем, чтобы после по­
ворота вновь развиться до нормальных размеров, соответствующих 
данному сечению. Шаг винта с 10—15 II уменьшается до 4—7 II па 
изгибе.

Рис. 3,

Вся шуга на повороте устремляется к внешней стороне кривой 
образуя слон с неравномерной толщиной.

При больших скоплениях шуги слой движется, как монолитная 
масса, и потому направление винта несколько смешается (рис. 1).

На прямых участках реки большой протяженности, с устойчивым 
скалистым руслом, четкие контуры продольных циркуляционных те 
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WHMfl несколько скрадываются, уступая .место местным циркуляциям 
ограниченной длины, перемежающимся по течению и по ширине 

Греки. Благодаря этому, на таких больших участках наблюдается ус­
тойчивое движение шутовых пластов подобно тому, как показано 
за рис. 3.

Необходимо обратить внимание еще на одну особенность уст.а- 
впаившегося движения шутовых скоплений, имеющую значение для 
проектирования шугозащитных устройств.

г Сравнительная монолитность и связность шути определяется 
вс только внутренними силами сцепления в слое между частицами, 
во и скоростным режимом пластов, движущихся, каки всякое пла- 
яюшее в потоке тело, со скоростью большей, чем скорость потока. 
Величина превышения скорости пласта над скоростью потока опре- 
деляется по формуле Коновалова [20] в следующем виде:

v v , Г giTm U , 
V ш — N нов”!---- Հ " ——о. п ։

где: i—поверхноствый уклон потока,
S—илошадь ми делового сечения тутового пятна,
Т.п—-объемный вес слоя шуги.
II—объем пласта,
к—коэфинпепт лобового сопротивления,
Y—удельный вес воды:

к принимается для тел неправильной формы в 0,5 0,6.
Величина превышения скорости движения rr.ni над скоростью 

потока достигает 10 — 15%, что. вследствие возникнонеиия между 
пластами пондеромоторных сил, приводит՜ к сближению пластов и к 
истойчииому движению.

Развитие скорости \’ш сверх скорости потока Vnot происходит 
па некотором участке для преодоления сил инерции.

Силы, действующие внутри шугового слоя

После того как под действием циркуляционных течений, пуль­
саций скоростей и пондеромоторных сил произошло формирование 
шугового слоя, в нем проявляются внутренние силы между части­
цами, которые определяют ионе теине шутовых скоплений как од­
нородных физических тел.

Каковы пределы условии, в которых внутренние силы сцепле­
ния тутового слоя сопротивляются внешним, разрушающим силам, 
будет установлено ниже.

Каждая частица в шуговом слое обвалакнвается тончавшей плен­
кой воды. При движении по реке происходит постепенное уплотне­
ние слоя, благодаря непрерывным колебательным движениям, испы­
тываемым слоем под воздействием поверхнос։ кого волнения. Частицы 
различной формы и крупности, вибрируя, образуют плитную массу. 
На рис. 7 показаны различные стадии всплывания ледяных частиц и 
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уплотнения шутовою слоя. Это уплотнение приводит к тому, что в 
установившемся состоянии шуговой слои движется с предельной 
концентрацией н между частицами шуги находится лишь молекуляр­
ная пленка воды, которая и определяет связность слоя силами поверх­
ностного натяжения

Рис 5.
частиц под влиянием сил поверхностного

Для оценки величины 
этих сил, а также определе­
ния некоторых констант шу­
товых скоплений, уместно 
привлечь исследования в об­
ласти механики грунтов, в 
ко юрой рассматриваются 
для грунтовых масс анало­
гичные вопрос#.

Такая аналогия несколь­
ко условна, но нам неиз­
вестны другие методы рас­
смотрения взаимодействия 
натяжения.

Прежде всего необходимо установить предельную величину 
нлагоемкости тутового слоя, которая, очевидно, будет отвечать, как 
и для условий грунта, полному заполнению пор ш усового слоя подои. 
Для этого случая дается формула [21,22| 

в которой
е- полная влагоемкость, в долях единицы объема.
5—объем ый вес слоя.
ձ-удельный нес частиц.
Поскольку, используя наши замеры концентрации шуги, можно 

установить значение е, то формулу (7) удобней представить в ином 
виде:

5ր՜ Цу..................................(»).
. е+т

по которой определен объемный вес шуги.
Пористость шуги, движущейся иля находящейся в зажоре, мо­

жет быть определена по известной формуле

у) 100 • * <*>)

Объмпый вес уплотненного шугриото слоя, ишжущегося в по­
токе со слабой турбулентностью, получен, поданным замеров па гну- 
голой станции в ЛеиГЭС, ранным и среднем 0,6
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Плотность потока, насыщенного шугой, получается из суммпро- 
юшня масс обеих фаз в виде

*>,.=р (1—аи); а=1 — —.................................. (Ю)?

[где р—объемный вес воды, 
рш плотность льда, и 

Lu—концентрация шуги.
Силы поверхностного натяжения определяются, как известно, 

'образованием молекулярной пленки на границе раздела фаз (вода 
I воздух, вода твердое тело) и равны 0,00<)075 ^г/см для воды при 

1 “С, Взаимодейс।вне жидкости с телом определяется смачивае­
мостью последнего, г. е. предельным углом растекания капли по 
Ьо.аерхности тела. В случае льда угол смачиваемости равен 180м, 
Ее. имеет место полное растекание. С понижением температуры 
cii.ii: поверхностного натяжения увеличиваются с увеличением вяз­

кости. и при 0" равны 79,5 дин, с.ч для воды.
В общем виде выражение для сил поверхностного натяжения 

мо'жс) быть записано

и котором:
’ « коэфициент поверхностного натяжения.
[ г^радиус кривизны пленки. 9

В слое шуги поры заполнены водой и образуется, таким обра- 
Ку двухфазная система: вода—шуга, силы сцепления в которой явля­
ются силами поверхностного натяжения.

Своеобразие распределения сил сцепления в грунтовой массе, 
и.!•ыщенной водой (случай аналогичны!՛ тутовому слою), хорошо 
учитывается формулой Покровскою [24|, который предполагает 
кпитакт между частицами, как контакт двух шаров

Ста*— ( , I) • • • (12),
4г

которой:
СВ1,и —максимальном сила сцепления.

у.-сила поверхностного натяжения,
г- эффективный радиус частиц,
е -влагосмкость, по формуле (7) в долях единицы.

Подсчет по формуле (12) дает лишь порядок величин сил внут­
реннего трения, ввиду невыясненности истинного механизма взаимо- 
действия между частицами в тутовом слое.

('.илы .сцепления сохраняют свое значение в описанном виде до 
। тех пор, пока не происходит переохлаждение водяной пленки между 

частицами. При этом пленка занимает промежуточное положение 
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между жидкостью и льдом, в силу чего силы сцепления увеличи­
ваются. Следует учесть, что, как показали специальные опыты, для 
кристаллизации тонких пленок требуется более низкая температура, 
и тем ниже, чем тоньше пленка.

При увеличении количества воды в пирах тутового слоя рас­
стояние между частицами увеличивается и приведенные зависимости 
теряют силу, т. к. капиллярные силы перестают действовать. В этом 
случае связность слоя определяется только динамическими услови­
ями в потоке.

Под действием подъемной силы часть тутового слоя всплы­
вает на высоту пропорциональную:

■ Y в Ушh=z՜^------ • • • • • (13),
է ւս

где z толщина слоя шу ւ и,
Уш объемный вес тутового слоя,

Ув удельный вес воды.
Соприкасаясь с холодным воздухом, верхний слой охлажда­

ется и смерзается. Постепенно охлаждение распространяется в глу­
бину погруженного слоя, вызывая его промерзание. Этим объясня­
ется подмеченный неоднократно наблюдениями факт постепенного 
смерзания шуги с течением времени при ее движении по реке.

Количественная сторона явления пока не поддается сколько-ни­
будь точному определению, i. к. неизвестны условия распростра­
нения тепла в слое шуги.

Устойчивость движения шутовою слоя

Движение шутовых слоев устойчиво на сравнительно ограничен­
ном диапазоне гидравлических условий. При скоростях до 0,7 0.8 л сек 
шуга движется у поверхности: с постепенным увеличением ско­
рости отдельные частицы начинают заноситься в глубь потока, а при 
скоростях порядка 3 л/сек и выше все частицы более или менее 
равномерно распределяются по сечению [21].

Попытаемся охарактеризовать условия, которые способствуют 
отрыву элементов тутового слоя и их вовлечению в глубину.

Кар: ина движения шуги в потоке и кинема гика самого потока, 
описанные выше, дают основание считать, что в формировании шу­
товых скоплений на поверхности существенную роль играет винто­
вое, циркуляционное движение жидкости.

Циркуляционное течение, с продольной осью и циркуляцией жид. 
кости в поперечном направлении, поднимаясь от дна направляется к 
поверхности и вновь опускается на дно. Два встречных винтовых 
движения создают комплекс руслообразующих процессов размывы и 
намывы дна. В широком потоке могут иметь мести несколько пар 
винтовых течений. Миловичем [25] доказано, что воздействие mi по­
ток может быть оказано только парой встречно вращающихся вин 
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гон. Одиночный вихрь обладает только вращательным движением. 
Скорость циркуляции может быть получена из выражения

V= V՜ ws-ii*........................................... П4),

где w—полная скорость, 
н продольная скорость.

В потоке размерами а>'2а полная скорость определяется в виде

wsxO,45G » Asin- ~у ~ Sin7 —г .... (15,. 
V 2а а

Причем (’ есть максимальная продольная скорость, которая может 
быть принята равной

С= UeP 
0,4053

Ucp—средняя скорость течения.
Рассматривая пару вихрей, Ми ловим [26J приводит теорему Н. Е. Жу­
ковского: количество движения, сообщаемое безграничной массе жид­
кости парой вращающихся в противоположные стороны параллель 
вых, прямолинейных вихрей равного напряжения, равно плотности 
жидкости, умноженной на циркуляцию вихрен и расстояние между 
ними.

Р -рП....................................................(16)

Количество движения направлено нормально к прямой соединя­
ющей вихри.

Это секундное количество движения, направленное вниз, и есть 
сила, которая приводит к отрыву частиц от слоя шуги. Оторванные 
частицы переносятся вниз по течению.

Циркуляция вихря равна

Г=2~гу.......................................(17)

Подставляя в (16) из (14), (15) и (17), получим

Р = —2,2 -гр1и2ср I l,21(4Sin7 ~y~Sin:“r) • • • ԱՏ)
I ~<i 3

Для вихря, имеющего размеры 2ր=հ, где h—глубина потока, и для 
случая максимальной интенсивности его при а=Ь получим для Р сле­
дующее выражение

P»3,9xlrpu2Cp........................................... (19)

Теперь можно перейти к оценке взаимодействия потока и ту­
тового слоя. Очевидно, что шутовой слой будет устойчивым, если 
энергия расширения капиллярной пленки, связывающей между собой 
частицы, будет больше, чем энергия циркуляционного течения, оп­
ределяемая работой силы Р, вызванной циркуляцией пары вихрен. Из 
этого соотношения энергий легко можно получить предельную вели­
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чину продольной скорости потока, при которой движение шугового 
слоя будет устойчиво и распада его нс произойдет.

Элементарная работа силы Р циркуляционного потока равна

dR,=Mdy=-2r.H’ ֊ irdy.
К

Полная работа будет

К>2яН3-Ч1’........................................... (20)
g

В то же время работа сил сцепления внутри шугового слоя, 
при изменении его толщины на <111, будет

dR,=cFdh,

где F-площадь шугового слоя 2гХ1=Н>1
Н поскольку г— 

*•
Полная работа внутренних сил будет

p..=CHh= — Ilh (-!֊ 1)...................................... (21)
4а е.

Тогда, приравнивая (23) н (24) и определяя и, получим

—1)
------ ? g . см сек (22), 

8Н’г<1--------------------------------------------' '

где все величины в системе cgx.
Для потока например с Н = !.и, 1։ -0,3 и <1=0,005 .и и пре­

дельной порозности е=0,3 при а 75 получим
см

Uջ 1,30 м сек.
Значение предельной скорости удачно совпадает с наблюдени­

ями в натуре.—Действительно, при скоростях свыше 1 м сек начина­
ется распад шугового слоя.

Предельная скорость обратно пропорциональна глубине и круп­
ности частиц <1. 11оследпес объясняется гем, что при малых размерах 
частиц их поверхность больше, а следовательно больше силы сцеп­
ления капиллярной пленки, сдерживающей частицы между собой.

Полученный результат увязывается с данными наблюдений и по­
тому формула i25) может быть, по нашему мнению, использована 
для соответствующих подсчетов до получения более iочных зави­
симостей.

Распределение шуги яри устойчивом движении

Установим связь между пористостью шугового слоя и его тол­
щиной для того, чтобы Определить, какова будеп сопротивляемость 
слоя разрыву под действием сил Р.
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Примем начало координат на поверхности и ось հ направлен­
ную вниз. Тогда на площадку размерами 1X1 будет действовать сила, 
рдин.чя

P = h (Т-у<) а.

где у объемный вес воды. У<:—по ф-ле (9)

где в свою очередь
Д—удельный вес частиц.
t пористость.
Приращение толщины слоя на tlh даст

p+<lp-(h4dh)|T~l(l-t)|. в.

Вычитая из в) а), получим

<lp«xdh|r֊A(l-ti|. с.

Можно допустить, как это делается в механике грунтов |21,23], 
.что dt—~aclp,
где а—коэфицнент пропорциональности, аналогичный модулю упру­
гости. Это предположение не подкреплено фактическими замерами, 
ивиду трудности их осуществления, но представляется достаточно 
вероятным, учитывая данные наблюдений, которые показывают, что 
шутовой слой до своего разрыва ведет себя как упругое тело. По՝ 

:зтому в дальнейшем мы принимаем условно эту связь.
Величина ч может быть определена из следующих соображений:
Коэфициент сжимаемости слоя шуги по аналогии с грунтовой 

массой .может быть принят равным

Pt-Pl

доя двух значений £ и р. По кривым распределения шуги значение 
а получено в среднем для ряда замеров равным 1 ֊1,2 ем\кг.

Для малых значении поверхностной концентрации а несколько 
снижается, доходя до 0.1 < к: кг.

Тогда, не раскрывая значения коэфикиента а, можно переписать 
с и следующем виде

аг „------------------=auh или
у- Д • Де

где постоянная для данных плотностей воды и льда. 
После интегрирования получим

*
քո(Ց4 Д։)“а11 .-с
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Постоянная с определится из условия, что при հ=0, т. е. на 
поверхности, г=з0 (см. и. 2).

Тогда получим окончательно

или раскрывая
*=֊’֊[ ֊(?: ^Н> ■ ’• ■ .(22)

Сопоставление опытных кривых распределения шуги и расчет­
ных дано на рис 7.

Замеры распределения шуги по сечению

В процессе работ на шуговон станции производились регуляр­
ные замеры распределения шуги по вертикали.

Скорости течения колебались от 1,2 до 1,8 ,к/сек в зависимост։։ 
от расхода; замеры проводились в канале Ленинаканской ГЭС. Та­
ким образом область измерения относилась к устойчивому движению 
шутовых пластов, характеризуемому формулой (22). Измерение кон­
центрации шуги в точке производилось „точечным шугомером* 
|25] вертикальным, подвижным цилиндром дням. 18 см с двумя не­
подвижными доньями. Взятие пробы приурочивалось к прохождению 
пласт.! шуги. В каждой точке, проба бралась до 3-х и более раз Др 
получения трехкратного совпадения концентрации с точностью до 
"" 0. При шализе движения шуги необходимо постоянно иметь в 
виду, что ноток шуги не континуум а дискретен и, потому все вы­
воды относятся к условной картине сплошного движения.

Полученные кривые распределения означают, что так распре­
делена шуга в- пласте, независимо от величины пустых-промежутков 
между пластами.

Дли характеристики „пульсации- плотности шутовых слоев при­
веден ряд замеров в поверхностном слое потока.

Нечетные номера измерения в таблице 4 пласт, четные—прогал 
между пластами.

Таблица 4

Коицсл- 
гргщия

№ № 
измерен.
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Таким образом в прогалах встречаются лишь случайные час- 
цы. Обращает на себя внимание постоянство концентрации пласта.

В таблице 5 приведены характерные данные по замерам рас- 
еделения шуги и по физическим константам шугового слоя, в соот- 
тствии с изложенным в предыдущих параграфах

Таблица л.
Характерце гика распределении шуги' в потоке

отмечены случаи, нанесенные на рис С.
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2,76 1.23 1,0 1,35 0.37 То 0.25 շ 0.7
2 2,70 1.23 1.0 1.35 ОДУ) 60 0.17 3 0,5

г 3 ..1 1 1.0 1.40 1.6 0.45 75 0.32 1 0,6
3,55 1,12 1,50 1,7(1 0,-35 50 0.09 6 0.25

Ի * 5 . - Հ' 1.15 1.50 1.70 0.30 40 0.1֊ 10 0,45
1» 3,92 1,53 1.75 1,93 II. 5 45 0,31 11 0,55

1 4- 7 1,51 1,70 1,90 0.6 70 0.82 2 •0,30
8 5,90 1.53 1,75 1.95 о.2о 80 0.05 1 0,20
'.1 3,30 0.95 1,60 1.70 0,55 45 0.57 11 0.70

10 •1,07 |.:3 1.70 1.75 0,.!й 60 0.60 10 0,7
11 3,30 1,02 1.50 1.60 0,15 30 0.21 20 0.40
12 3,16 (1.93 1.10 1 ,55 0,40 60 0.58 3 0.7
13 3.35 1.10 1,52 1.63 0.50 70 0.72 2 0,8
II 5,12 1,43 1.76 1,8-1 0,50 70 0.81 2 0,8

15 5.00 1.40 1,72 1,81 | 0.3 I АО. O.2I 3 0.4

Наиболее типичные кривые распределения по вертикали н изо­
линии концентрации даны на рис. 6.

Подсчет параметра о проведен для точек на глубине у -0,21։ и 
y=0,4h, для всех кривых, и в таблице дан средний для всех верти­
калей, при данном расходе и средней концентрации.

На рис. 6 нанесены также теоретические кривые распределения, 
одсчитанные по формуле (22), по фактическому значению о.

Коэффициент </, который представляет собой величину обратную 
•юдулю упругости, как и следовало ожидать, меняется в зависимости

концентрации, увеличиваясь с уменьшением £ (рис. 5).
Модуль упругости шугового слоя составляет для небольшой

•нцентрацип Е—1 кг/см-, что дает примерную величину допуска- 



150 С. Я. Вартазаров

смого напряжения порядка о 0,001 кг ем-* Для частиц крупностью 
от I до 2 мм, какие мы встречаем в потоке, сила поверхностного 
натяжения составит 0.00075—0.0015 кг см'х. Это совпадение не слу­
чайно и показывает, что наша предпосылка о доминирующем влиянии 
сил поверхностного натяжения п слое шуги правильна.

Кривые распределения шуги по'оертикали (рис. 6) дают близкое 
совпадение замеренных и теоретических, с очевидными отклонени­
ями из-за некоторой неточности измерений. В частности отклонения 
наблюдаются в нижней части слоя из-за того, что при взятии пос-

՛ Для получения соотношения между г. и а мы воспользовали< ь данными, 
приведенными у Вейнберга (26] по физическим свойствам льда и снега.
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леднен пробы толщина неизмеренного слоя составляет лини» часть 
габарита шугимерч и потому, распространяя захваченное колит сто 
шуги на всю пробу, получается преуменьшенная концентрация. Поэ- 
гом\ на всех кривых показана точка фактической концентрации и 
отмечена граница шугоиого слоя по приведенной концеп;рации.
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Ս. Մ Փ П Փ Ո I՛ 1Г
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. <։ւ սւ «У ած jnii ւ/՛, 2. հ՚սրր խ ա in ք.1 յ ա՛՛հ հ սւսւ ր րււ ւ յ հն տսւ fil յան րարձր tfniliruji֊ 
ւյակի ււհււլրու մ քսււշոր •!՝ Ш սն [։ կ՚հ հ րի շարՕ гч մ հ .4. 0՛ ա ս՚հ ի կ՚/ւ հ ր/, ւրր4ք[ւ ‘I"!’’ 
րաէ/ (իկական Ju ч • սր ч ւ flj iii'ii ւյհ պրւս 0՛ ււղ{ւնի ջարմա մ՝ 'աււանվվւ մ ւււկհ pt-
*/։"'»քար ՝ւեւյինակր ւրււրււ Հ րերել րւսնւււձև 

(2'2)ւ որր 1ииц(ч1 Լ ւէդինքւ աարած 0՛ա՛հ րնա յթն րււա րարձրւււ/2յան։
11ա\,քանւքւււծ Լ, որ и!] քւ՚հ ա ւքւն ջհրահրքւ յարմ մ ա՛հ կա րււնա fl jni'llji 

որււջւ/ււււ! I. mifi'hfi if ա u'lifi կ՚հ հր քւ ւք՚ււքււ ա ւ/ղհ ц и < ք,! յան ումհրով հ uiffi'lifi ջհր֊
'll"" ՜՝ ""Ill'll ,րքւ աւրյհւյսւ ք' յա՚ք ր ո ц քւն ա յ ք՚ն ջ հ ր ա ft կա щ ա կ if и ւ թ յււ ւ.նն ապտ- 

հուքսղ ււււէհր հն ա՝հ if խւ ա՛հ ու ,1՝ մ ա ւրո կա՛հ и ւ ft յ ա՛հ ումերր’ П ղ քւ՚հ ա յքւ՚հ չհրաք 
հ ’քրուք ՚ւաւ]հւ/ած դրւււնաքւ մքւՀև անաքոււքւա ա՛հ // կա if’h հ / и if դւււրհ Լ րհ՜րւքամ 
հարակւքակււՀհ ո>ւ1հր[ւ համար . րա՚հ ա.\հ ։

ջևրար ,րայք>արքսւմ կ ուոա՚հյւք ր՚հղլայնակւոհ ջր՚էանաաււ՝ 
քէյան աւր1 հ ր in fJjni'h աակէ jij Ufinin ասւկր քւրար ւյ h if itn'hif քւ մ ա՛հ սրււրա֊ 
ifhjfiit и Ui հ ![ծ jii if Լ il'fi nut. ււր/ւ րայրա jut 0՝ Լ utifl'ltf' ջհրսւրւ

//if ft'h inյքւն ջ հրա tu if \արակրյււէկա'հ ումևրքւ և պոկհղ nullififtl^ih/֊ . 
ւյքւա՚՚հևււքւ ‘.արարհրու flյու ՛հ՛հհ[ifn/ ե[նհ(Աւք ղսւրււ կ րերւքհւ.մ ջհրաքէ կւււյան 
ջարմէքա՚հ и ա ; if ա՛հ ա յք,'հ ա ր .и у и t fl յ ա՛հ համար րա՚հաձհ i 2f> }i

>"Чг/'"ծսւ il րհրւքււււ) Լ ույքՀհայքՀհ կայանա մ կաէէէարւքած հաււււքածււվ 
սղինի աարած մա՛հ \unfini տ.հրի աւք յ ա՛հ [՛հհ [ւ [ւ հ հեղինակի րա՚հաձե ր ալինք 
‘ւքւղյոուքյքւկւււկւււ՚հ քււ ոջ ո ր րրր ք) յ ան կ ա fnn ւ մ ր ա ր ու մ ա ղ ծ ի у г
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ГИДРОТЕХНИКА

А М Мхитарян

Фильтрация воды через земляные плотины на непрони­
цаемых основаниях (частный случай)

, Для решения задач о фильтрации воды через земляные нлоти- 
I нн с непроницаемым основанием |Т«0] и с основанием неопреде- 
[ лснино большой мощности |Т -] приведенные в нашей предыду­

щей работе [5] графики непригодны, «. к. их компоненты при 1 -О 
п-Те становятся не определенными. Поэтому общие уравнения 
дм плотин с проницаемым основанием из \ помянутой пашен работы 
перепишем и вместо шаченияТ поставим О или < .

трапп н.
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Остальные обозначения см. чертеж I.
Подставим значение / из уравнении [4| в уравнение |2] и иода 
что Т 0, получим:

где CDS X.
gi

График I-j
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Выразим компоненты расчета в толях от нппор/i 11. введя обозначения

Подставив новые переменные в систему II. получим преобразованную 
систему:

I рлфнк 1-fi

По этим уравнениям можно сосьдин ь таблицы или графики для опре­
деления элементов кривой репрессии. Для определенных величинот- 
келгйв. за г.лнаясь .качениями х” (в пределах от 0Д5 до 0,95) по урав­
нению (11], мы вычислили у”, что позволяет изнтнՀ пи уравнению |12|.

Таким образом, тля ст: ндартпых откосов расчетное соотноше­
ние может быть и ре дс и вл ено одной, криво»"։ х" = 1(г'). что позволяет 
и - Одном ։ рафике свести расчетные кривые для всех возможных 
типов профилей. Если какой-либо профиль на этом графике окажется 
случайно не прсдусмог речным, то величину х" всегда можно будет 
определи । ь по ннгерцфляции между соседними кривыми, имеющими 
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постоянное значение одного и различные значения другого откосяЛ 
Для определения выходной ординаты можно составить ipyroO гр.՝֊ 
фик с кривыми:

у" — {(։') или у9 f(x ).
Чтобы не перегружать пашу статью табличным и графическим 

материалами, мы ирнт-дем график для низового откоса oi.jbKom,=J 
и верхового тп = 3.5 и ш =4.

Таблица дли определения элементов кривой leijpvcciiii. при ш,

х'
in - 3 ш 3.5 Ill = 1

£՛ 1 =֊' У*

0,65 1.3115 0,6200 1,3290 0,5990 1.3105 0.584
0,70 1.467 (է 6015 1, I860 0.5815 1.502 (1.567
0,75 1,659 0.5675 1 ,Г>М7 0,519 1.710 9.5815
(Ь80 1.9305 о.՜, 0 1,970 0. .198 2,002՜, 0.185
0.85 2,3660 0.1105 2.125 И.426 2.172 0,115
0,90 •. J •Լ. 0,3380 3,318 0, 1.392 0,318
0.95 5,8050 0.1075 5,999 0.191 6.П6 0.186

По таблицам шачений г՜ и у" для m - 
график и № 1‘и 1л.

Приведем несколько примеров расчета.

5 и այ 2 построен^

Пример 1 Определит ь элементы кривой дсп песен п в плотине с пн-
пором Н = 10 ч/п о 1 косами 1П։ =2 И Ш 3. пиеюшей ширину
по низу 63м (исходя 
Определим параметр

из вы»‘оты 11.5 И И ширины ПО rpi'GHIU 5,5 и).

* 1-ПЛ ■ I бЗ . I
п '•lm= io I՛1''- 1

По графику J-а находим х’՜ 0,8905 и но графику 1-6 у* 0,3(>. 
Следовательно входная ордината h х“. • Н = 0.8005 10- Я.9.505.и н 
выходная ордината h„ =у" 11 ֊- 0.36. К) = 3.6 и.

Расчет, как видим, элементарно прост.
Пример 2. Для тех же 1апных рассчиг.тп, расход, при условии, что 
коэфициент фильтрации равен 0.<Х)5 см .тк. пли К = 0.0(КХ)05 и сек.
11оэтому Q՛՜ = А . \" = 0,46 V. 0.56 = 0.115к, где А = %'4 = 0.464* ’

gi
Следовательно q — KHQ' 0,0000115. 10. н.1151

<] = 0,1 !<ИМХ)727л/ сек. на и. м
или q — O.IXI727 леек 26. 1л час на п и.

■ Значение А МН рапнлх откосов Momuci мии. из i сиплой 
шей работ и 15|, ни ca p 53. трб.т № 3.

таблицы и.।
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Прй'ме'р У. Рагсчич.'и 1> криную депрессии по данным примера 1-го, но 
при у слонин in - 4 и в соответсгнии с этим 63 4- ИД 
iV— 3) = 74.5.

.‘Ito предыдущему տ' ~ '^'՜՛ 1,1.4 ֊֊ 3,05.

по графикам х" = 0,8855 и у" 0.35 .

или հ — x"l I — 8,8'5 л/ Ւ.,. у" • И - 0,35- 10 = 3.5 .им.
Крцбстипляя др\ г у другом расчеты № I и 3. можно видеть, чти влия­
ние на движение наложения верхового откоса весьма незиачнгельнре. 
«то хорошо согласуется со всем скиданным в нашей |5| о том, что 
фцльграционный поток не захватывает нижнюю чаем* верхового 
клина, которая возрастает пропори иональпо с проницаемым слоем Т.

Что касается случая при Т- • , то мы надеемся вернуться к 
этом) вопросу позже, после окончания лабораторных опытов в Гид- 

мю^лек грической лаборатории Академии Наук Арм. ССР.
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ՋՐհ ՖՒԼՏՐԱՑՒԱՆ ՋՐԱԱՆ^ԱՓԱՆՑ ZbUTbPb ԳՏՆՎՈՂ 
ՊԱՏՎԱՐՆեՐհ ՄԱՐՄՆՈՎ.

Ա II' *1* II Փ II Ի Մ

Հաքւ/ածէքւ մ ) ո ։ uni ր անէ/ тЛ Լ 0 // ասՀէւ J>l ա փւսէւ tj ՛] I՛"՛ ղւււնվււդ
սքաոէէք и/ ր՚հ It ր ft if urfiUbniJ l/iu tu m /I tj ny •'/> /' {•" [՛ ч> Ц /»ч> I[> հւս^ւ/iu րք/ft ’/’‘H""1/ (Ւ ե 
ւք1ւք>1ոդէւվ, "[էր ifiopijin tf Լ tf ե ր ‘հւււ1սււլ4լ 4ւշ(ււսււուէ>՚1ւՀ>[է if uiu'li ut i/ и[t iiltu/^iit 

i’lii'bl՛ up նւււխււՀւէւ ui^ (uitt null'll ,րլ< <՛ fi'h հ iy/< и I, uipi/iu^ 'li/nu mif-
փււփւքւսն il'L^J i4i/lt[[i ր՚հ ij ui'hn t ր Լ հ H[i^m, ,p4i‘h if/•‘,1 s <սյդ [•/< J" mlniuiA 
I II Րոն11 if ւսկւսււ- Պւա]լւււ1ս1րւէ. և Ա(րւհ{>. ff ւ if [՚ն \ иւ и/» ) in-/ит ittiu'li ji’b Լրր

Фяд’.трапия волы через земляные плотины на проницаемых t՝cnona- 
пим.х. Hjbviohu. \Н Арм. ССР. -V 191՜ г.
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■/'7/”"'///'h ‘^•P»4"'h tttttfut ՛/«///// մասնчп[ոft 'քհււքվւլւ և» 1/4ւր/ւ4քւ Լ ե ՈԱււսկւ- 
и t /ilftitjiti.tl’ 1լի]ւաոհլխ

'-i'hmjmb ч пни tj if шЛ քւա՚հ աձհե'ր ի Ufutfitfitt JJ յսւնր , [ni.flntif/t ա [i i] un) l։
'hull tttf քու/էի l>l[ Iiif4i'b4ilfliip otf ւուսւլււրձ 4i_if’ll Հ /. շ m i։։ if՝!! ե լո t :un if lit ft:

/՝ L fi if iii<'> Օյւ[էն4ւկն1ւքէքէ ЦП! J’/ հ՚Ո 4ււււքիււ Hiijjuif մ1էՀհււքի րրէծմ ա՛ո lltti'i- 
tf ա՛հ 14յի‘հ • հշաււէ (•!jut 'հft■■
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