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Потери напора в безнапорных водоводах при плавном 
расширении потокаВ практике гидротехнического строительства очень часто встречаются случаи, когда необходимо осуществить переходы от водовода меньшего поперечного сечения к водоводу большего поперечного сечения. Такие случаи могут иметь место, например, когда поток из тоннеля (меньшего поперечного сечения) переходит в канал (большего поперечного сечения), при выходе потока из различных искусственных сооружений (акведуки, дюкера, сифоны) и т. д. Переходы обычно осуществляются путем плавного расширения водовода.С точки зрения практики, основным вопросом, подлежащим изучению, является вопрос потерь напора, возникающих при расширении потока. Чем плавнее расширение, т. е. чем меньше угол расхождения перехода при данном соотношении между площадями начального и конечного сечения, тем меньше нарушение плавности потока и тем меньше связанные с этим потери.Определением потерь напора при расширении жидкости в безнапорных водоводах занимались очень мало (Хиндс). Все исследования и этом направлении велись главным образом для напорных водоводов (Есьман, Буссинеск, Гибсон, Идельчик и т. д.).Как бы ни были разнообразны методы исследования, цель у них в конце концов сводилась к уточнению значения коэфициентов потерь (С и Հ) в формулах Борда (1) или Вейсбаха (2):в, .... (I)“'Г»|V*  — Vs ֊^2g *֊֊  .... (2)Необходимо указать, что Борда получил соотношение (1) (без поправочного коэфициепта Q, непосредственно применяя теорему о потери живой силы при ударе неупругих тел.Применение теоремы неупругого удара к жидкому телу (с ос- реднеиными скоростями потока), как известно, не совсем правильно



226 А- К. Ананянотражает физическую картину явления. В литературе можно найти соответствующую критику формулы Борда [1,2].*

* Исчерпывающая критика дается в Трудах ЦЛГИ, № 662-19-18 г. Иде.тьчк- 
ком И. Е. и и сборнике №3 ЦЛГИ. 1947 г

Если можно (с некоторыми существенными оговорками) согласиться с применением формулы Борда при внезапном расширении водовода (1,2), то будет совсем неправильным сделать то же самое при постепенном расширении водовода. Здесь явление, аналогичное удару неупругих тел. не имеет места и введение Хиндсом в ур. (1) поправочного коэффициента Z, меняющегося только в зависимости от угла расширения, не полностью учитывает все специфические условия движения жидкости в диффузорах.Целью настоящей работы является вывод расчетной формулы для определения потерь напора при плавном расширении потока (полный угол расширения до 16°), базируясь в.основном на данных опытов, проведенных в 1918 г. в Гидроэлектрической лаборатории (ГЭЛ) Водно-Энергетического Института ЛИ Армянской ССР [3].1. Основные предпосылки к выводу расчетных формулПрежде чем перейти к выводу расчетных формул для определения потери напора на расширяющихся участках водоводов, необходимо указать—какие условия были рассмотрены и какие сделаны предположения. Учет этих обстоятельств дает возможность установить при каких условиях будут справедливы сделанные нами в дальнейшем выводы.
Հ-Ձ Cev. ՀՕ-jQ

1- учозто* ч'i յւ 4ւ *ւ '| ж| *1 /1_______

fteyejfu 2Ճ
Рнс. 1.Во-первых, мы рассматриваем плавный переход потока (рис. 1) из тоннеля круглого сечения в канал прямоугольного или трапецеидального сечения



Потерн напора в безнапорных водоводах 227На рис. 1 видно, что на дне переходного участка имеется небольшой уступ (недалеко от выходного портала тоннеля), что несколько нарушает плавность расширения потока. Уступ делается в натуре для поднятия трассы канала в связи с восстановлением части кинетической энергии при выходе потока из тоннеля в канал. Уступ несколько углубляется под дно канала при помощи бетонной плиты, что конструктивно облегчает процесс опорожнения тоннеля в случае его ремонта.Во-вторых, расчетные сечения берутся на границах участка расширяющегося потока (рис. 2).

В указанных сечениях струйки жидкости двигаются прямолинейно и параллельно друг к другу, что вполне подтверждается опытами, произведенными в ГЭЛ [3].В третьих, принимается гидростатический закон распределения давления как по стенкам Л В и CD расширяющегося участка водовода, так и в расчетных сечениях перехода (сеч. I —I и 11—11, рис. 2).Произведенные в ГЭЛ опыты показали, что при измерении / Р \поля скоростей, пьезометрический напор j Z 4- у I оставался почти постоянным (рис. 3) в пределах каждого сечения перехода.Из рис. 3 видно, что при полном угле расширения водовода
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jjg/l"" ■ - -*■  ՜ “ - - ------- . - - - -■ 7----  ------=----—" ■ ՜ — ■ -Ддо 16°, правда, несколько нарушается гидростатический закон распределения давления в пределах выделенного отсека (рис. 2), но отклонения отгид ростатического закона настолько незначительны, что;получаемые при этом неточности практически роли не играют.

лйезоме/лричееиого и гидрорхтшм/-
чеыоёо ряжениямг лерехрф/лн цчастХе и 6’лод_-

Расположение еоордунсггтг*Лл осей V 
н&ерг сечении sioHaja*& норис.Х

Ряс- О.В четвертых, эпюры распределения скоростей по вертикалив расчетных сечениях подчиняются степенному закону для турбу-



Потери напора з безнапорных водоводах 229

Рис. 3.лентного потока, что видно непосредственно из прилагаемых эпюр, полученных при исследовании модели деривации ГюмушГЭС (рис. -1).Как видно из этих эпюр, величины скоростей, измеренные и теоретически подсчитанные, получаются приблизительно одинаковыми, за исключением скоростей непосредственно у поверхности воды. Но ввиду незначительности этой зоны ио сравнению с остальными участками эпюр, получаемые при этом ошибки практически не играют роли. Принятые степени ш= у-для сечения I—I и ш = ։-յ- для сечения II—II не являются универсальными и могут, вообще говоря, меняться в широких пределах. В I ЭЛ не ставились специальные опыты для установления изменения степени m в зависи-
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Рис. 3.мости от угла расширения водовода*.  При полных углах расширения водовода до 16°,m может меняться в небольших пределах. Эти изменения не должны заметно отражаться на ^окончательных ре. зультатах теоретического исследования.В описанных условиях становится вполне законным и возможным применение уравнения количества движения и дополнительно уравнения баланса полных мощностей потока при определении потери напора в плавно расширяющихся переходах.При выводе расчетных формул мы отказались от применения понятия средней скорости потока.
Соответствующие опыты будут поставлены в ближайшее время.
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Рис. 3.

В процессе измерения пьезометрического давления трубка Ребока пере
мещалась вдоль оси .у’-ои по всему сечению. При этом горизонт воды в ста։и- 
ческой трубке держался почти неизменным, что давало возможность ограничи
ваться показанием на приведенных выше графиках пьезометрического давления 
в Зонах, расположенных ближе к стейкам водовода.

В сечениях 1—1, 12—12 абсолютное значение пьезометрического давления 
отличается от таковой в остальных сечениях, так как вакуум и манометре был из
менен в процессе исследования.Определение потери напора по осредненным скоростям принципиально неверно, так как кинетическая энергия потока с неравномерным распределением скоростей больше энергии потока, определяемой по средней скорости (2].Расширение сечения водовода, даже если оно незначительное, все же влияет на распределение скоростей. При этом профили скоростей становятся более выпуклыми (остроконечными) в конце переходного участка (сечения II —И), по сравнению с эпюрами скоростей в сечении I — 1.Потери напора при расширении потока складываются из потерь, вызванных трением потока о стенки и дно и дополнительных потерь, вызванных формой переходного участка.Для определения величины потери удельной энергии (напора), имеющей место вследствие постепенного расширения (погори, обусловленные формой переходного участка), воспользуемся уравнением изменения количества движения и дополнительно уравнением балан-
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* он ср а сечении 
см рис ք

Рис. 4.са полных мощностей потока с учетом, при этом, неравномерности распределения скоростей в сечениях 1—1 и II —И.
♦2. Вывод расчетной формулы для потери напора при расширении потокаМысленно выделим из потока объем ABCD (рис. 2) и приложим к нему реакции отбрасываемой жидкости, а также стенок и дна легка, и составим уравнение изменения количества движения.
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Рис. 4.Действующие силы следующие:1. Реакции мысленно отбрасываемых стенок и дна. Эти реакции сводятся к двум категориям поверхностных сил, а именно:а) нормальные силы давления, действующие в точках смоченной поверхности стенок и дна,6) силы внутреннего трения между стенками и потоком. Эти силы в случае прямолинейно-параллельного движения жидкости представляют из себя касательные напряжения в точках поверхности дна и боковых стенок и направлены против течения жидкости. В случае расходящегося потока эти напряжения сил трения состоят из нормальных и касательных напряжений, тесно связанных между собой и приложенных в точках смоченной поверхности стенок и дна. Для учета сил трения пока не существует единого метода.2. Силы давления в сечении 1 — 1 и 11 —II.3. Силы тяжести.в Суммарное давление на боковые стенки АВ и CD и на уступ дна КО0 (рис. I и 2} равно давлению в центре тяжести каждой поверхности, умноженному на величину соответствующих площадей.
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Рис. 4.Давление в центре тяжести поверхности АВ и CD принимается равным давлению в центре тяжести сечения II-II, так как. поверхность воды на переходном участке почти параллельна дну водовода. На рис. 5 приведены результаты экспериментальных исследований вида свободной поверхности жидкости по длине перехода. Как видно из рисунка, за исключением небольшого участка, поверхность воды на остальном протяжении (95% от всей длины перехода) остается параллельной дну водовода.Точный учет давления на вышеуказанном небольшом участке MW контура (рис. 2) требует знания кривой свободной поверхности.
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Рис. 5.Для упрощения будем считать, чго глубина на участке MW равна глубине в сечении II И.*Суммарное давление на стенку вертикального уступа определяется по гидростатическому закону в силу тех конструктивных особенностей, которые были указаны в § I, п.1.Проекция собственного веса объема жидкости между сечениями I —I и II—II учитывается, если дно русла не горизонтально. Уклон дна исследованных переходных участков i = 0,0004.Направляя ось х-ов по оси симметрии водовода, как показано на рис. 1 и 2, переходим к составлению уравнения количества движения. Приращение проекции на данную ось (х—х) количества движения рассматриваемого отсека равно проекции на ту же ось импульса всех внешних сил, приложенных в точках внутри отсека и в точках поверхности, ограничивающей отсек.{j'v dm — I V dm J dt « 21 pdt .... (3)
» При нормальном наполнении тоннеля в сечепнях 1 — 1 и II—II глубины h, 

к հյ незначительно отличаются друг от друга (рис. 1 и 5).



Л. К. Ананян236 Раскрывая правую часть уравнения (3), получим:Ջ | pdt = է J pdF — I pdF 4-2 I pdF— [ pdF-f-| G, . Sin adx— f, f, h r. I.— I Vxcp • dx } dt .... (4),ւгде интегралы 2 IpdF и I pdF է г.г соответственно выражают реакции гидростатического давления на боковые поверхности АВ и CD водовода и на вертикальные уступы дна KD0. Остальные обозначения в уравнении (4.) ясны из рис. 2. За время dt, выделенный объем ABCD переместится и займет положение A B'C'D', то-есть произойдет изменение количества движения в объеме ABCD.Обозначая через V и р соответствующую скорость и гидростатическое давление в данной точке, выражение левой части уравнения (3) можно написать в виде:
I Vdm - J Vdm = . V’dm ֊ j֊֊ V’dF = JpV’dF -

P, F| p, P. " P|угде dm = •-*  . V dF — p . V , dm sРазность интегралов правой части уравнения (5) выражает приращения секундного количества движения, выделенного объема жидкости.В уравнении (3) время dt можно считать равным единице, так как движение жидкости установившееся.Подставляя уравнения (4) и (5) в уравнение (3), получим:) pV’dF - । pV’dF = J р dF - ( pdF փ 2 | pdF ֊ | pdF փ | Gx /sina.dx- F, F, F, h P< P. bJrox;p.dx .... (6)
I.Рассмотрим в отдельности каждый интеграл, входящий в уравнение (6).Величина суммарного давления в сечениях I —I и 11—II будет:fpdF-P.F, .... (7)
F,fpdF = P. F, .... (8).Լ 



Потери напора в безнапорных водоводах 237где Р, и Р« соответствующие давления в центрах тяжести сечения Р։ и F, (рис. 2).Величина суммарного давления на боковые стенки [4] [5J:2 fpdF=sP,(F։ —F,) .... (9).Г,Величина суммарного давления на вертикальный уступ согласно сказанному в § 2, и. 1 принимаем равным (рис. 2):I*  J‘pdF = T (h. + 4)f< = P. .... (10).F.Проекция собственного веса объема жидкости ABCD на ось л*»ов,  согласно сказанному в § 2, п. 1. приближенно можно считать по формуле:
j Gx Sin а . dx = Հ Լ. Sin а = у Fcp. 1.. Sin а = G'x (11).

где а— угол наклона дна водовода.Рассматривая поток между двумя бесконечно близкими сечениями, обычно принимают, что горизонтальная проекция суммарной силы трения в точках этой элементарной полоски по контур) стенок и дна будет такого же порядка, как в соответствующем равномерном движении. Другими словами, проекция па ось х суммы сил трения, действующих в точках указанной элементарной полоски, равнаV2(1Т« = т0.х. dx = r —.x.dx .... (12)Согласно этому допущению горизонтальная проекция суммарной силы трения для данного отсека равнаТ.= *.dX  .... (13).ւДля вычисления этого интеграла необходимо знать зависимость смоченного периметра и коэфициента Шези от координаты х.Так как свободная поверхность на переходном участке почти параллельна дну (рис. 5), то интеграл (13) можно выражать следующим образом:I Ն = 1 Y ly .x.dx» —-.Xcp.L.Y . . . . (14). J с СсрНеобходимо указать, чго замена интеграла левой части уравнения (12) формулой Шези условна, так как формула Шези, как известно, выражает полную потерю энергии потока из единицу длины водовода (полная потерянная энергия слагается из потерь на внутренние и внешние сопротивления).



238 А. К. АнанянПри составлении уравнения изменения количества движения сумму проекций внутренних сил нужно считать равной нулю. Следовательно, правая часть выражения (12) целиком относится к внешним потерям. В этом и заключается некоторая условность замены интеграла (12) формулой Шези.ГВ обычном параллельно-струйном потоке основные потери энергии по длине потока приурочиваются к области соприкосновения потока с его твердыми стенками, т. е. к его смоленному периметру: во всей массе потока образование местных завихрений и соответствующие потери энергии при указанном характере движения, невидимому, практически не играют роли*  [6, стр. 138].Уравнение (6) с учетом уравнений 7—14 примет вид:PiFi ֊ P=F; + Р, (F, ֊ Fj) - Р. 4- С.“ - Т, = fp V’dF -j’ pV,dF.Г, հоткудаР,-Рд^1- j I PVMF- J pV-dF I + ՚ Ն . . . (15).
Чтобы найти выражение для потери напора в рассматриваемом расходящемся участке потока, достаточно написать уравнение Бернулли для центров тяжести начального в конечного сечения потока и решить это уравнение совместно с уравнением (15). Учитывая необходимость совместного решения этих уравнений, удобно все члены уравнения Бернулли умножить на постоянную величину весового расхода в сечении потока, то-есть написать уравнение баланса полных мощностей в начальном и конечном сечении отсека потока./(z' + YH'S)TV-lir՜ f(x~ Y՛F, F,где ДЕ—потерянная энергия.Так как произведенные н ГЭЛ опыты показали, что пьезометрический напор | Z -г остается постоянным в пределах каждого сечения (рис. 3) и поскольку из уравнения количества движения определены разности давлений r центрах тяжести сечения 1—1 и И—II, то в уравнении (F6) пьезометрические напоры берутся не произвольно, а в центре тяжести соответствующих сечений F։ и F2, т. е.(z,+ ֊։-). Г JvdF ֊ (z, + -j . rfv • dF = ДЕ + Vs. dF - F։ F, F,֊ J^V’.dF .... (17)F,



Потери напора в безнапорных водоводах 239После введения несложных преобразований в уравнение (17) находим:р'-р’=^+՝g'|J(1TtlF՜՜ f py dF| +Y(Z։֊Z.) . . . (18).
А ДЕОтношение выражает удельную энергию, потерянную на расширение потока. Его. для краткости, обозначаем буквойДЕ тоннП"пт- m Q м’Приравнивая друг другу правые части уравнения (15) я (18). находим общее выражение дли հա».h..„ - Iv’dF - J ₽ v’dP} + p--°;+T‘ - il J P -■ F, F. F,• ֊ py dF I-r(Z.֊Z,) (19)F,Переходим к раскрытию интегралов в условиях частного примера модели деривации ГЭС. Произведенные в большом количестве замеры скоростей даю։ возможность установить степенно закон распределения скоростей по вертикали в канале прямоугольного сечения (сечения 11 — 11 рис. 4.).В V = V„„„. (4^1 ) = V։„,. ( I - -Т) ՚ (20).
Для тоннеля (сечение 1 — 1)V - у,.,,. = v,„։. ( I - у) 10 (2').
Обозначения, входящие в уравнение (20) и ;21), показаны на рис. 6 и 7Г. J?v«.dF=2p ft-j-'b.dy= ֊F, "-2’H-^y...«. j(i--^"d (։-тг)= T?4„..b.H. (22).
Так как 2 b.H=F2, следовательно■ /pv\dF= |-pv;1„։. F, (23).



/₽ V’dF = f p Հ„, (Վ240 А. К. Ананян
'IW ________________. 2 V'r= — у’. dyF, где dF = 2 \/r2 —y։. dyОбозначения ясны из рис. 7.

Рис. С).P>V’. dF=2pV,։„„.r J h - -4 ’( 1 ֊ 7? ) ’• dy (24).

Рис. 7.Подинтегральное выражение уравнения (21) приведено к удобному виду путем подстановких= 1 —У- dv = — rdxг յpV«dF=֊2pV’ г’ г ‘ |п։ах.F, ֊2.84 ?Հ„հ( х’А’( 1 ֊֊֊)''=. dx
J Х;"(2֊х)‘'> dx = -

более

(25).



Потери напора в безнапорных водоводах 241Интеграл уравнения (26) приводится к видуJxm (а — Ьхп )р dx, который в данном случае нельзя выразить через алгебраические и тригонометрические функции в конечном виде, так как ш 4-1 тп 4-1 . ՞——, р,— -------гР не есть целые числа. Следовательно, этотинтеграл можно раскрыть приближенно; для этого выражения (25) раскладываем в ряд и ограничиваемся его третьим членом, а именно:
( I---- — V==l--- — — —Լ 1 2 / 4 32 ...........................Для исследованных моделей нормальное расчетное наполнение тоннеля составляет 90° „ от общей площади; поэтому интеграл (25) разбиваем на два интеграла с различными пределами интегрирования:Г / , X X5 \ . . f I Vw / , X X2 \ ,J [х ( 4 Յշ)<!յ + յ|*  (’ 4 Յշ)մյ£՜

-I'-' и= - 0,897 (2G).f P V’dF = 2,84 p Հ„„. r’. 0,897 = 0,81 p Հ.„,. r.. r’ (27).FРаскрываем остальные интегралы выражения (19) и а՛y’p^dF = pV’m„..J(l֊֊^ .b.dy (28).I Л- "Произведя интегрирование аналогично (22)—(26), получим:
;V3 7 зр • т dF= 25 v->- ■ р (29>‘Е,/р VdF = Р^- J( լ - 7՜) ' 2 dy =

Произведя интегрирование аналогично (25), получим:



242 А. К. Ананян IПодставив значение интегралов (23), (27), (29) и (30) в уравне- I ние (10), получим:h„„. = -Ь | 0,777 Р Հ.„, F, - 0,81 Р Հ.,,. F1 +Р< _ Հ + Ն | _ 1
- 10,35 Р Հ„„. • F, - 0,372 vL„. . Р F, I - Y (Z,-Z>) I

ИЛИ h.„, = 0,777 p Հ„։. . £ ֊ 0,81 p V’.„. - 0,35 p v’„„. . % + I
3 F P ֊ Gi + L+ 0,372.P.^+ —------pr------------ r(Z2-Z։), (31).

где — hoor. удельная энергия, потерянная на расширение потока тонн/ж3,Vjtn։։. — минимальная скорость в сечении II —II,vsm0։. = i,i5 v;cp,Vjroat. — максимальная скорость в сечении 1—1,V։.„. = l,10 V։cp.,Fj — площадь живого сечения 1 — 1,F2 — площадь живого сечения II —II,Q — расход жидкости, оG I — проекция веса выделенного отсека жидкости на оси х,Рх —.проекция на ось х-ов реакции давления на вертикальный] уступ дна,Т« — проекция силы трения на ось х-ов.Z, и Z2 — соответственно ординаты центров тяжести сечений 1-1 и II—II, считая от оси х-ов (геометрическая высота центров тяжестей над плоскостью сравнения).Таким образом, все члены, входящие в правую часть уравнения (31), являются известными величинами, что дает возможность без экспериментов довольно точно подсчитать величину hn0T.В уравнении (31) учтены все основные факторы, обусловливающие потери удельной энергии при расширении потока. Эти факторы следующие: неравномерность распределения скоростей (обусловленная углом расхождения перехода и формой расширения потока), силы трения о стенки и дно перехода, реакция уступа, вызванная гидростатическим давлением на него, глубина наполнения, расход жидкости и т. д.Из уравнения 31 легко определяется безразмерный коэфициевт потери удельной энергии 50.
* Коэфнниеиты получены па основании многочисленных замеров поля ско

ростей в расчетных сечениях перехода и сохраняют постоянную величину при 
довольно больших числах Рейнольдса.



Потеря напора в безнапорных водоводах 243Прежде чем перейти к выводу коэфициента потерь удельной энергии потока, необходимо указать, что численные значения этого коэфициента будут разные, в зависимости от того —к какой скорости он относятся. Конечно, при этом величина потерь напора, вычисленная по тому или другому коэфициенту 5, будет одной и той же, так как кинетическая энергия потока в этом случае берегся в соответствующих расчетных сечениях (формула 36).Если отнести потерн удельной энергии (հՈՕր.) к максимальному скоростному напору (т. е. к скоростному напору в тоннеле (сечение 1 — 1), то выражение искомого коэфициента будет равно:
F ■■ ч Г з F0,7770,81 PV,m„. -0,35₽V:„„b +0.372pV,m։j.-n +

li?-*  J

Gx 4- Tx ---- r(Z,֊Z։)v3
P _ԼՊ«-p 2 (33).

После ряда простых преобразований получается окончательное выражение для коэфициента потерь напора, отнесенного к макси- Ւ мальпому скоростному напору (сеч. I 1):1,56 (VssjAfil. - 1,62-0,7 ն- + 0,74 . V,„„. & + \ Vjmex. I Ւյ I у / W Կ՝\ / \ iroax. /+ (34)VJ VFi p г
Ղ p 2Аналогичным образом можно найти выражение коэфициента потерь удельной энергии напора, отнесенного к разности максимальных скоростных напоров в сечениях 1 — 1 и II —11.Как видно, выражение для коэфициента потерь имеет более сложный вид, чем по формуле Борда или Вейсбаха (уравнения 1 и 2). Действительно, из выражения (34) видно, что коэфициеит зависит от: 1) соотношения выходных (сеч. I I) и входных (сеч. 11 — 11) площадей, 2) от неравномерности распределения скоростей, 3) от глубины наполнения и расхода жидкости, 4) от сил трения и от величины проекции силы тяжести на ось х-ов и, наконец. 5) от высоты уступа. Последнее обстоятельство играет существенную роль в создании потери напора. Влияния этого уступа нельзя было учесть существующими в настоящее время методами расчета.При коротких переходах (с незначительным уклоном дна), си- 



244 А- к. Ананянлани трения и силами тяжести можно пренебречь. Тогда уравнение 34 несколько упростится и примет вид: // V • А/3 \Е0=1,5б[^М.£*-  1,62-0,7 I тт + 0,74. V։»„. ,^-փ
I V։։nax. I Ի յ I V* / v Q\ / \ >։nax- /յ Px  __ Y (A Z,)

va v’FiP-^թ (35).При наличии длинных переходных участков пренебречь указанными выше силами нельзя и коэфициент с0 надо определять по формуле (34).Зная величину коэфициента потерь 5о (из уравнения 34), легко вычислить потери напора при расширении потока, пользуясь формулой v3h’=e»- (36)-•SЗначение потери напора можно вычислять и по формуле (31) без предварительного вычисления коэфициента потерь £0, как это обычно принято считать на практике. Для этого достаточно все члены уравнения потери удельной энергии потока (31)разделить на объемный вес жидкости, т. е.:V F hw = 0,777 p 
g Fi V V Р_ 0,81 "n։^ - 0,35 гта- ? 4- 0,372 g g Q

TF։
(Z5-Z։)

где hw= -у^(метр) есть потеря напора при расширении потока,Полученные выражения (34) и (37) не только правильно отражают физическую сущность потерь напора, но и более универсальны, чем формулы 1 в 2. По формулам (34) и (37) можно определять потери в тех случаях, когда выходные (сеч. I —I) и входные (сеч. 11 —II) средние скорости потока равны друг другу. По формуле Борда и Вейсбаха (ур. 1 и 2) потери напора в этом случае получаются равными нулю (так как VKP = V2Cp), что не наблюдается на практике. По этому поводу можно найти указания в журнале „Гидротехническое строительство0 № 11, 1936: „Потери напора, визы ваемые переменой формы поперечного сечения канала без измене нения площади этого сечения имеют место, что не поддается учет) существующими методами расчетов0*.
’ Правда, эти потери иногда могут быть и незначительные, в 

от степени неравномерности распределения скоростей в потоке.



Потери напора в безнапорных водоводах 245Очень часто в практике лабораторных исследовании значения коэфициентов потерь напора при плавном расширении потока определяются из уравнения Бернулли (рис. 2):Կ+\^ = ճ+հ2^^ք փհ (38)где hw — суммарные потери напора па трение по длине перехода и на местные сопротивления. Приближенное значение hw можно определить по формуле а, Vbw С ——• ■- 4- he , где he потери напора натрение, определяемые по формуле Шези:
..с — 3Cq>. • Rep-После простых преобразований уравнения (38) найдем выражение для коэфициента потерь напора, отнесенного к среднему скоростному напору в тоннеле:

5=1- -%■------- ;------------ (39)
2gЗначения входящих в формулу (39) величин ясны из рис. 2.В ГЭЛ были произведены подробные гидравлические исследования по определению коэфициента потерь при плавном расширении потока, пользуясь формулой (39).Для сопоставления результатов подсчетов, произведенных по формулам 34, 36 и 39, решим один пример (данные соответствуют одному из опытов ГЭЛ)Q = 80,k9/cck., Fj = 17,8 F2 = 39.*F,  L = 22л.h։ = 4.20, h2 = 4,10, высота уступа d = 0,76 л.Из эпюры скоростей Vamnx. = 2,3 л,'сек. VJmaj. = 4,9 л/сек.Для определения коэфициента потерь (по формуле 34) необходимо вычислять:I) проекцию на ось х-ов реакции, вызванной гидростатическим давлением на вертикальный уступ дна по формуле 10 (рис. 2):Рх = у (h2 4՜ 4s= 22,2 тонны;

2) проекцию на ось х-ов веса выделанного отсека жидкости по формуле (И): Gx = y . L . Fcp. Sin а = 0,4 тонны;



246 А. К. Акакян3) проекцию на ось х-ов силы трения по формуле (19):
Тх = —. хср. L . у « 1,0 тонне.

По формуле 34 определены коэфициенты потерь напора:
§„=1,56 | V=""' |- 1,62 - 0,71 V-“’' I &- +0,74 V,.,,.. +\Vimix. / П \v / 4\ / \ tmax- /

Pi-g;-i-t, _ Y(z,-z,) v’ v’F,.₽. ՛;֊ ₽. -‘թПотери напора по формуле 36V՜ 4 Q211 w = Լ = 0,245. = 0,30 метра.Величину потери напора можно определить и по формуле 37 без вычисления коэфициенга €0:V hw = 0,777 - g р

Г՜0-81-
v’ v3 ն- 0,35 im3X- Q փ g gV3 р + 0.372-^^Ц^ g Q Рх ֊ Gx 4-Т;Г։.ТКоэфициенг потерь cOt подсчитанный экспериментальным путем при помощи формулы (39) для расхода Q = 80,h/c, получается равным 0,20, а соответствующие потери напора (3):V 4 52հ. = ; -շ'^ = 0,20 = 0,21 метра.Произведенные аналогичным образом подсчеты (для других опытов) показывают՜, что потери напора, подсчитанные по формуле (37), получаются на 30—40% больше, чем по формуле (39). Так и па то было ожидать, гак как потери напора, подсчитанные с учетом неравномерного распределения скоростей, должны получаться больше, чем потери напора, подсчитанные по средним скоростям. Кроме того, в уравнении (39) не учитываются дополнительные потери напора, возникающие за счет вертикального уступа на дне водовода, что поддается учету при пользовании формулами (34) и (37).Коэфициенты, учитывающие неравномерность распределения скоростей, обычно бывают больше единицы. Так, для исследованных переходных участков из опытов получено (в сечении 11 — 11) 



Потери капора о безнапорных водоводах 247а =1,4 для прямоугольного канала сечения и а = 1,2 для трапецеидального канала [3].Для тоннеля (сечение 1 — 1) коэфициент неравномерности скоростей получился равным 1,07. Расширение потока, даже если оно незначительное, влияет на эпюру распределения скоростей. Поэтому определение коэфициента потерь (или потери напора) по формуле Борда (с поправочным коэфициентом Хиндса), должно быть выполнено по формулам, которые учитывают дополнительные потери напора, вызванные неравномерностью распределения скоростей в потоке, а также конструктивные особенности перехода, в частности уступа.Предложенные нами формулы (34) и (37) не страдают этими недостатками, так как ими учитываются главнейшие факторы, обусловливающие потери напора в безнапорных водоводах при расширении потока.Необходимо указать, что при выводе расчетных формул (34) и (37) мы ограничивались определенными значениями степеней (7, и ։/ю) в уравнениях (20) и (21). На практике эти степени могут меняться в широких пределах; поэтому вышеприведенные формулы в дальнейшем должны быть обобщены и уточнены для любого степенного закона распределения скоростей в потоке.
Выводы1. Определением потери напора при плавном расширении по  тока в безнапорных водоводах занимались очень мало. Все исследования в этом направлении велись, главным образом, для напорных водоводов и сводились к уточнению значения коэфициента потерь в формулах Борда и Вейсбаха. Введение в формулы Борда и Вей- сбаха коэфициента потерь, зависящего только от угла расширения, не может учитывать все специфические условия движения жидкости при расширении потока. Поэтому существующие расчетные формулы дают заниженные величины потери напора, как это доказывают эксперименты, проведенные в ЦАГИ.

*

2. Применение теоремы неупругого удара к потоку жидкости с принятием осредненных скоростей, как известно, не совсем правильно отражает физическую картину явления. Здесь мы не видим аналогии между ударом твердых тел и изменением скорости движения жидкости.3. Коэфициенты потерь напора при плавном расширении потока должны определяться с учетом неравномерности распределения скоростей, так как величина кинетической энергии потока при этом получается больше, чем величина энергии, определяемая по средним скоростям.



248   А. К. Айанян4. Кбэфициёиты потерь напора, полученные нами с учетом неравномерности распределения скоростей более правильно отражают физическую сущность явления. В них учтены главнейшие факторы (неравномерность распределения скоростей, форма расширения водовода, расход жидкости, силы трения и конструктивные особенности перехода), которыми определяются потери напора.Предлагаются следующие формулы;V'2g
4-0,74 Vlm„.

или V: F Vе V3 ն V՜’ гh*.  = 0,777 ճԼ-0,81 -^-֊■-0,35 Q + 0,372 1И*У  4-K Ի g £ И Q
Px — Gx t։ 

ГГг ֊(2-.֊z։).5. Коэфициенты потерь, подсчитываемые по предложенной формуле, п< лучаюгся па 30—40% больше по сравнению с коэфициен- тами. получаемыми но уравнению (I), (2) и (39), где приняты ос- редненные скорости потока.Формулы (34) и (37) дают проверенные результаты при нормальном наполнении тоннеля и при полных углах расширения водовода прямоугольного и трапецеидального сечения до 16° (нормальное наполнение тоннеля составляет 90° 0 общей площади сечения). При иных наполнениях тоннеля необходимо пределы интегрирования в выражениях(26) и (39) соответственно изменять, что отразится на числовых коэфициентах второго и четвертого члена выражения (34) или (37).6. Преимущество предложенных формул заключается еще в том, что по ним можно определять суммарные потери напора, вызываемые изменение։ формы поперечного сечения и конструктивными особенностями перехода, в частности уступа, что не поддается учету при пользовании существующими формулами.
Гидроэлектрическая лаборатория 

Водио-Элсргет нческого Института 
Академии Наук Армянской ССР

Поступило 25 VI 1949.
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ՃՈՍԱՆՔՒ ՍԱՀՈՒՆ ԸՆԴԱՐՋԱԿՄԱՆ ԴեՊՔՈհՄ MB

ԿՈՐՈհՍՏՆեՐՒ ՈՐՈՇՈՒՄՆ ԱՆՃՆՇՈհՄ ՋՐԱՏԱՐեՐՈՒՄ

Ա մ փ n փ ում

Ան ճնշում у ր ա տա րե ր ի if //9 հոսանրի սահուն ընդարձակման դե Ալրում 
ճնշման կորա itա/< որոշումով շատ րիշ են դրադվել։ Այդ "՚ դդությամր րո֊ 
լոր հետադասությունները կւաաււ րվել 1։ն դլ/ս ավորա պես ճնշումային 9րա- 
տարերի համար և հունդ ել !'որդի հ 'Լե յսրա/иի րանաձև երու մ կորուստի 
գործակցի արմերների ճչա մանր: /'որդի և 'Ijiju/iui/u/t րանաձևերա մ կո֊ 
րոլաո/ւ դււրծակցի մ տւյնելը, ո ր ր կախված կ մ ի ա յն րնդա րձակմ ան անկյսէ- 
նից, հոոսւնրի ըն t/արձակման դեպրա մ շի կարոդ հաշվի աէւնել հեղուկի 
շճրժման րոլո/ւ յ и ւ ր ահա ա ւ: ւ կ էդ ա յ if անն ե՚ր ր ։ Այղ պտւոճասով դո յ ո ւ /J յո ւն 
ունևցոդ հաշվային րանաձևերր տալիս А5/ ճնշման կորու աոի ն t/ադե ց ված 
մեծ nt pյՈ՚ւնն երր , ինչպ ե ո այդ ա պա !/ու ր ու մ են ЦЛ I կ ու ա ա ր վ ա ծ
փո րձե ր ր:

1'նշ պես հայտնի կ, հեղոէ կի նկաամամր ոշ աոաձդտկան ՜ււււրվսւծի 
P հորեմ/՛ կիրilium if/I ճիշտ շի ա րա Ш ր ո լա մ երևույթի էի /է դի կա կան պաա- 
կ-րըւ 1‘րր ոդաադո րձ t/ա if Հ ա ր ա դ >. ւ /! յ ունն ե ր [ւ մ /> Q /ւն ա ր ր ած արմերը։ ff.JU֊ 
ւոեդ ւքենր ու^հալոդ/ւա չենր ուեււնսէ մ ոլ/Հ1քդ մ ա ր if/ՀւՀե ե ր ft հարւ/ած /1 և հհ֊ 
դոI կ/t շ արմ ման ա րա դ ութ (ան t/t ո փո/nnt.p յան մեջ,

ՀոոոՀհր/ւ սահուն րնդարձակմш'и դեպրամ ճնշման կսրսէ-ստի դործա֊ 
կ/՚՚քնևրը ոլեւոր Լ որոշվեն նկաա/t ո ւն են ա լո ւ/ արադու./1 յան ան ■ւսս/ասս։- 
րահափ րաշ/iint-if ր , րան /ւ որ հւրսանր/ւ կ/ւն ե տ/ւ կա կան Լնե րդ (ւ ա յ/ւ մեծու
թյունն այդ դ եպ րա մ ավելի մեծ է սաար վու if, րան միջին արա դ ա թ յուն֊ 
նհրով որոշված էներդիայի մեծաթյոէնր։

1Гե ր սաացած ճնշմ ան կորուստների դո րծ ակի էյն ե ր ր, որոնց մեջ հաշվի 
կ տոնվում արտդոէթյան անհտվւաւարաշաւի րաշխամրէ ավելի ճիշտ են 
տրւաււհայաա մ երևա է/մի ւիիղիկական կսւ֊թյանրէ ևրսմհէյ մեջ հաշվի հ՛հ 
տոնված ճնշման կորա ոււդւ որոշող ամ ենադլիէտվոր դործոններր ա րաղա - 
թյան անհւա/տասրուշավւ •ւաշ/ոա մր, ջրատարի րնդարձակէքան ձեր, հեղակի 
ծաիրսր, շվւման ամերր և անցման կէւնաււրսւ կսւ իվ ա ո անձնահա տկո ւ/1 յուն- 
ներր:



250  А. К. Ананян
ճնշման կորուստի որոշման համար առաջարկվում են հետևյալ րա- 

ն ա ձևեր ր է

V 11 max.2g
4՜0.74 V.cnex. F, qx -G® : T\_ _ր(4֊2|)Q p v3 V֊ ֊ьՒ1 . p . max. J®ax.2 2 P*2

V г՛ V V Բhw=s 0,777 ■ p-- 0,81 ֊0,35 4-g F» g g Q
+ 0,372 Ռ + Js—GHJi -(Z-Z.)

Առաջարկված բանաձևերով հաշված կորա սաների գործակիցներն 
ստացվում են 30-----էՕ'ավելի, րան (1)< (3 ) և (39) բանաձևերով հաշված
մ եծութ յուննե բ բ, որտեղ ընդունված են միջին ա բադութ յսւնն և ր t (34) և 
(37) բանաձևնբբ ատ քիս են փորձով чини .ղվուծ տվյալներ, ե ր ր նորմալ լե
՛յա tf ունեցող կլոր կտրվածքով ղե ան ան ։/ ըբ միանում I; ուղղանկյուն կամ 
տրապեցսւձև կանալին» Ա՛յ՛լ ղեսլյյում անցման լրիվ անկյան մեծությունը 
•ղետր է քի՚ւ՚ի մինչև 16^ (ղետնանցրի նորմալ լե/jitiifii ամրողջ մակերեսի 
90"' ( Հ կա ղ մ ո ւ >1'); ՚1։ե ան ան ց ր ի այլ լեց ված ու թ յան էլեսլրոէմ ('36) և (30) 
tn ր աահա յ tn nt թ յւււնն ե ր nt մ ոՀհհրամ եշա Լ հա մ ա պա սւաս խանո րեն ւիոփւվսել 
ինտեգրման пահմւռններր, որը կանդրադաոնա (34) և (37) արտտհայւոու֊ 
թյունների ^րկր՚՚ր՚ք և P'l_u‘j['r,‘ ղ 11 ['ծ ա!լիg'h ևրի վրաւ Առաջարկված
բանաձևերի աոավելոէ թյոճէր նաև նրանուՀմե է, որ նրանցով կարելի է 
որոշել ճնշմ ան րն ղհան nt ր կէւ րուռտ ր, պա յմ անա էէռ րված ըն ղ լա յն ա կան 
հատվածի ձևի փո ։ի ոիէ и t մ ուէ և անցման կոն и ա բո t կա ի վ առանձնահատկու
թյուններով, մասնավորապես ելուսւոի, որը զոյությսէն ունեցող բանաձե- 
վերով ենթակա չկ հաշվաուք ան։
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ГИДРОМЕХАНИКА

С. С. Аветисов

Определение скорости и направления потока 
во всасывающей трубе водяных турбин цилин

дрическим зондом

Для измерения направления скорости потока на практике применя
ются специальные насадки (трубки). К числу таких насадков относятся 
цилиндрический насадок и шаровый зонд. Шаровый зонд имеет пять 
отверстий на сфере: одно в центре, а две пары в двух взаимно-пер
пендикулярных плоскостях симметрично центрального отверстия. Здесь, 
также как в цилиндрическом насадке, центральное отверстие с ка
ким-либо из крайних может служить для определения величины ско
рости потока. Каждая пара других отверстий, расположенных в од
ной плоскости с центральным отверстием, служит для определения 
направления струй потока.

Для испытания всасывающей трубы в натуре возникла необхо
димость создать такой прибор, которым можно было бы произвести 
замеры величины и направления скорости, а также давлений во вса
сывающей трубе при работе агрегата и получить картину потока в 
натуре.

Существуют приборы, при помощи которых в лабораторных 
условиях определяют интересующие величины вблизи граничной по
верхности потока, а также и внутри пего. К числу таких приборов 
относятся трубка Пито и шаровый зонд.

Эти приборы крепятся консольно и вводятся в поток. Приме
нение этого способа затруднительно в условиях исследований в на
туре ввиду больших размеров всасывающей трубы. При этом сильно 
осложняется крепление консоли, подверженной большим усилиям.

На основании вышесказанного проф. И. В. Егиазаровым было 
предложено автору сконструировать как для турбин КаиакерГЭС, 
гак и для турбин Гидро-электрической лаборатории АН Арм. ССР 
цилиндрический зонд, который проходил бы всасывающую трубу на
сквозь и опирался бы на обе ее стенки. С помощью сконструирован
ного прибора были проведены испытания на агрегате № 1 Канакер- 
ГЭС (Тер-Акопов и др.), показавшие всю практическую его примени
мость и прочность.

Показания прибора дают возможность проанализировать поток 
во всасывающей трубе. Результаты испытания приведены в- отчетах 
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полевой группы КанакерГЭС-а, работавшей под руководством Г. Д. 
Тер-Акопова.

В настоящее время изготовлен и оттарирован такой прибор для 
лабораторных исследований. В основу идеи цилиндрического зонда 
положен принцип действия цилиндрического насадка, применяюще
гося для измерения направления скорости потока в одной плоскости 
[2]. Прибор позволяет производить замеры скорости и направления 
потока от стенки до среднего сечения всасывающей трубы.

Прибор состоит из цилиндра, в одном цз сечений которого 
имеются три отверстия, расположенные друг относительно друга на 
30е (рис. I, сеч. В В). Диаметры отверстий 1.5 лги. От каждого 
отверстия отходят медные трубки, расположенные внутри цилиндра 
и оканчивающиеся штуцерами, связанными пьезометрами. На свобод
ном конце цилиндра укреплен металлический круг с градусными де
лениями, с помощью которого можно определить угол поворота 
зонда относительно вертикали. Общий вид прибора изображен на 
рис. 1.

■1. Л'сряус согаиичо . A вхледН-Ли ~ J. Пгихо .
t.HaSufx-э . Л ilvWHSpuxeexvv . gp-'fertb /И/Поа.

Рис. I.

В диаметрально противоположных точках образующей всасы
вающей трубы просверливаются два отверстия и привариваются кор
пусы сальника (рис. I, деталь № !). В эти отверстия пропускается 
цилиндрический зонд, затем набиваются сальники и затягиваются на
кидной гайкой (дет. № 3). Такое крепление дает возможность вра
щать цилиндрический зонд относительно продольной оси, пока уста
новится одинаковое давление в боковых отверстиях. Угол поворота 
лимба дет. № 6 по отношению к уровню лимба дет. № 7 определяет 
направление потока.

Цилиндрический зонд, по сравнению с другими насадками, об
ладает, прежде всего, тем преимуществом, что взаимное располо
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жение отверстий строго фиксировано и, следовательно, коэфициенты 
тарировки обладают большим постоянством. Благодаря большой раз
ности давлений в боковых отверстиях на цилиндре, точность изме
рения повышается и доходит приблизительно до 5%.

Крепление прибора, которое осуществляется в диаметрах па про
тивоположных точках всасывающей трубы, обеспечивает надежную 
л устойчивую работу прибора. Вследствие этого режим потока во 
всасывающей трубе мало искажается благодаря сравнительно неболь
шим размерам прибора (диаметр цилиндра 12 мм).

Теоретическая схема действия прибора

Основной принцип действия цилиндрического зонда можем по
лучить после анализа потока во всасывающей трубе, который обте
кает прибор.

При исследовании потока во всасывающей трубе нужно иметь в 
виду следующее обстоятельство.

В потоке, за исключением тех его зон, где образуются вихри, 
равиодейстующая скорости потока симметрична относительно оси 
всасывающей трубы и определяется следующими условиями:

во-первых—масса жидкости, выходящая из каналов рабочего ко
леса турбины, равномерно вращается с постоянной угловой скоростью 
« около оси z всасывающей трубы; во-вгорых—поток имеет началь
ную скорость v0, направленную по оси всасывающей трубы и, в-тре
тьих—поток находится под действием силы тяжести.

В соответствии с этим получим:

Vj = Wy Vy = (Ox Vz = Vo (1)

Притом имеется в виду, что поток установнвшйся. Тогда 'соблю
дается уравнение неразрывности

dx dy + d> ՜Ս м

Так как уравнение неразрывности выполняется тождественно, 
то уравнения движения будут иметь вид:

-, 1 dp о 1 dp Л 1 dp .w’x =---- (02v =------------------- 0 =----------------------Л + g 3)р dx ՚ ? dy p dz

Эти уравнения имеют общий интеграл

” р e р ՜^՜ ՜ + cons*

Следовательно, в каждой точке плоскости, проходящей через 
ось г всасывающей трубы, для несжимаемой жидкости можно опре
делить давление в потоке по формуле (4).
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Рассматривая изменение давления в данной плоскости, мы можем 
принять второй член в правой части уравнения (4) в виде

֊ ₽ - Հ-
Следовательно, для к-той плоскости, перпендикулярной z, бу

дем иметь общий интеграл уравнения движения в следующем виде:

~ —X<»’(х* 4֊ У’*) + const 4- ֊ с- (5)
Г ճ р

Принимая на основании второго условия

Р V *— 4- -у = const, получим:
Р

-J=^։(x’+y‘)+^+^-֊Jc (6)

или
-р=-?ШЧх։ + у’9 + Ро+^-С. (7)

Но так как х2 4- у’ ~ г2, то
Р 4- рп = р. -

Отсюда р» = Р (и- г= 4֊ v<fl — С. (8)

Здесь wr есть окружная скорость данной точки, которую обоз
начим через vr.

Уравнение (8) перепишется так-

-p.=^v,’4-v,’)֊C. (9)

Обозначив суммарную скорость движения жидкости в данной точке 
плоскости через vs, будем иметь

р։ + ₽£.-С. (10)

При исследовании всасывающей трубы нас интересует полное 
давление ps, величина суммарной скорости и направление этой ско
рости.

Рассмотрим поле скоростей:
Ось Z — направлена перпендикулярно к плоскости чертежа.

Возьмем на плоскости XOY точку N (рис. 2) на расстоянии г 
от центра О- Проведя через точку N плоскость, параллельную оси 
Z и перпендикулярную к радиусу г, можем представить диаграмму 
скоростей.

Рассмотрим цилиндр с бесконечно малым диаметром, ось кото
рого совпадает с радиусом г. На основании вышесказанного попереч-
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ное сечение цилиндра будет совпадать с плоскостью, проведенной 
через точку (N).

Выбираем оси координат так. чтобы ось X совпадала с векто
ром скорости v*, ось Z—с осью цилиндра.

Рис. 2.

На основании сделанных допущений мы получим случай обте
кания цилиндра параллельным потоком, находящимся под статическим 
давлением р< и имеющий скорость ve.

Для любой точки Р круга (рис. 3) имеет место равенство.

х2 Д- у'- = г’.

Потенциальная функция по
тока должна удовлетворять сле
дующим трем условиям.

1. Вдали от цилиндра должно 
быть:

Vx = v, vys=0, (11) 

где v, и vy — скорость в данной 
точке.

2. При обтекании цилиндра 
потоком, в силу пограничных усло
вий, скорость направлена по каса
тельной к окружности цилиндра. Тогда компоненты скорости нор
мальные и поверхности равны нулю, т. е.

rfF . dV
<ly (12)

где функция F, определяющая поверхность цилиндра, имеет вид:
F- х’ + у’ —R’ = 0 (13)
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3. Уравнение неразрывности: 

+ (14)dx + dy U

Соответствующая потенциальная функция выражается уравне
нием (1]

9 = v.x(l+^ (15)

Составим теперь выражение компонентов скорости по осям:

v _ - _ 2v։R2xyV y - —֊-------------- ------- (16)
dy г4

Выражение полной скорости будет:

V- = vxa 4- vy*.

Нас интересует давление на поверхности цилиндра. Для этого 
предварительно вычислим скорость на поверхности и обозначим ее 
через vH. Подставляя везде в уравнения г ֊- R, получим (рис. 3 и I):

= <17)

В точках А и А1, т. е. при х = 4 R
vR = 0.

В точках С и С', т. с. при х =0 скорость будет наибольшая:

vR = 2 v£.

Составим уравнение Бернулли для двух точек вдали от цилин
дра, где v = vu, р « р, :

P.-|-^v.’=C (18)

и соответственно для точки, лежащей на поверхности цилиндра:

Pr + <£vr’=C. (19)

Из этих уравнении получим* давление на поверхности цилиндра из 
выражения:

pn=P" + ^(v.’-vR’)- (20)
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Подставив вместо vR ее значние, получим давление в любой 
точке поверхности цилиндра:

р փ — v’. 
’ 2g

(21)

или, обозначив буквой к величину

будем иметь

к = 4 -- ֊ 3, 
R’

Cr-=P» + k I.V’ 
2g

(22)

На рис. 4 представлено распределение давления на поверхности
цилиндра. Силы давления везде 
линдра. В критической точке /X 
ние равно рм1кс (рис. 4). В 
точке С скорость наибольшая, 
Vh«kc. = 2 vf , а соответсвенно 
давление равно рМН1| Между 
точками А и С должна быть, 
следовательно, некоторая точ
ка,например,точка В, в которой 
скорость имеет промежуточное 
значение между v = 0 в точке 
А и v = 2 V» в точке С, т. е. 
в этой точке скорость должна 
иметь значение v, невозму
щенного потока. Положение 
згой точки мы получим из 
уравнения (17), подставляя 
VR = V». Тогда получаем:

х ֊ х, - ± 3.

Давление в точке В получа
ется из уравнения (20) при 
vB — v։ и будет р = р., как и 
следовало ожидать.

Следовательно в точках

перпендикулярны к поверхности цн- 
скорость равна нулю v=0, а давле

ние. I.
В и В’ значения скорости и
давления соответствуют их значениям вдали от цилиндра для невоз
мущенного потока.

Последнее обстоятельство служит теоретической основой при
бора цилиндрический зонд.

Давление в точке А в силу того, что в этой точке vH—0, со
ответствует рм.хс Подставляя значение vR = о в формулу, получим 
Известия II, № 4—IS
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давление в точке В, соответствующее давлению невозмущенного по
тока и равное р8. Следовательно, если мы замерим давление в точ
ках А и В, то разность давлений в этих точках даст нам скоростной 
напор, из которого мы можем вычислить скорость невозмущенного 
потока.

Таким образом
у п

Рмакс — Р» = ~ = Հհ.
2g .

Прибор позволяет также определить направление потока. Для 
этого необходимо вращать цилиндрически!! зонд вокруг оси, пока 
показания пьезометров, присоединенных к левому и правому отвер
стиям, не выравнятся. Таким образом, можно установить направле
ние потока на разных расстоянии от оси всасывающей трубы.
Водио-Энсргстнческий Институт 
Академии Наук Армянской ССР.

Поступило 10 VIII 1949.
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՝№անարեոի հիղրա-էլեկտրական կա յանի Л? 7 ագրեգատ ի փորձարկման 
մ ամանակ իրեն լրիվ արգար ար ր ե էյ է

Սարրի կսւ ոուցված րը հիմնված է շր9հււււմ ան դեսլրում ղլանի շր9ա* 
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ГИДРОЛОГИЯ

Г. А. Осипов

Подземный сток из озера Севан и родники 
Араратской котловины*

* По исследованиям Водно-Энергетического Института АН Арм. ССР.

Изучение влияния снижения уровня озера Севан на дебит и 
химизм родников Араратской котловины имеет исключительное зна
чение, поскольку все водоснабжение Араратской котловины, как 
существующее, так и будущее, основано на родниковой воде.

В результате исследований, выполненных Севанским Гидроме
теорологическим Бюро в 1927 — 30 г. г. [1, 2, 3, 4, 5], была установ
лена фильтрация из озера Севан. Озерная вода была обнаружена 
в Рндамал-Макраванских родниках в количестве 2/3 от общего деби
га их. Изучая динамику хлорного числа в указанных родниках, иссле
дователи пришли к выводу, что фильтрация из озера происходит с 
верхних горизонтов и что при сработке озера на 10 метров она 
должна прекратиться. Участие озера в питании прочих родников 
Араратской котловины Севанским Гидрометеорологическим Бюро 
отрицалось.

Вопросу о том—связаны ли родники Араратской котловины с 
озером Севан или нет и какова дальнейшая судьба мощных родни
ков, выклинивающихся в бассейне реки Раздан (Зангн), в частности 
Крхбулагских, в связи со спуском озера Севан-уделялось много 
внимания, причем исследователи приходили иногда к противополож
ным выводам. Одни отрицали вообще всякую возможность фильтра
ции из озера, другие допускали ее, но в очень ограниченных раз
мерах и, наконец, были и такие, которые склонны были думать, ыто 
основные родники Араратской котловины, как например: Крхбу- 
лагские, Арзаканские, Гюмушские, Алапарсские, Гарнинские и дру
гие получают питание из озера Севан и в результате его спуска 
должны будут иссякнуть или, в лучшем случае, уменьшить свой 
дебит.

Все эти высказывания нельзя считать голословными. Каждый 
из авторов [6. 7, 8] старался на каком-то материале обосновать свою 
концепцию.

Наличие таких разноречивых мнений, безусловно, приводило к 
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некоторой неуверенности при решении конкретных практических 
задач, связанных с вопросом использования того или иного родника, 
хотя бы в качестве источника водоснабжения, обостряло интерес 
к этому вопросу и требовало дальнейшего изучения этого вопроса 
в современных условиях, т. с. в реальных условиях снижения уровня 
озера Севан.

Именно в связи с этим обстоятельством Водно-Энергетическим 
Институтом Академии Наук Армянской ССР (ВЭнИ) с 1946 года 
были организованы систематические наблюдения за режимом неко
торых основных родников Араратской котловины, к числу которых 
были отнесены в первую очередь Рндамал-Макраванские родники 
(Ахтинский район), как имеющие несомненную связь с озером Се
ван, на которую явно указывали химизм вод и модуль подземного 
стока, затем Крхбулагские, Гюмушские, Гарнинские и другие.

Наблюдения эти продолжаются и по настоящее время. Наиболь
ший интерес в данном исследовании представлял вопрос—изме
нился ли дебит родников после того, как уровень озера снизился 
на 2,5—3,0 метра?

Для решения этого вопроса следовало попытаться, в первую 
очередь, восстановить действовавшие в 1928—30 г. г. гидрометриче
ские створы на Рндамал-Макраванских родниках, учитывающие сум
марный дебит отдельных групп родников и по ним вести наблю
дения в настоящее время. Однако, в существующих условиях, когда 
некоторые родники затоплены (Макраваискис), другие подперты (Рида- 
мальские), а по реке Раздан проходят расходы, в 25—30 раз превы
шающие бытовые, возможная ошибка измерения расходов, величина 
которых превышает дебит выходящих в русле реки Атарбекяиских 
и Макраванских родников (основная масса), восстановить прежние 
гидростворы, естественно, было невозможно. Поэтому, в целях изу
чения изменений дебита родников в связи с понижением уровня 
озера, ВЭнИ было приступлёно к наблюдениям изд дебитом отдель
ных родников рндамальской и атарбекянской групп, которые выхо
дят выше уреза воды в р. Раздан.

Среди многочисленных выходов Рндамал-Макрава неких родни
ков, допускающих непосредственное производство замеров, оказались 
следующие девять, считая их сверху вниз по сечению реки Раздан: 
„Баклачи" (№ 96), „Авазани“ (№ 95), „Ерванди“ (№ 97), „Дзкан- 
Джрагаци" (№ 98), „Ахшорнер II “ (№ 101), „Чрик“ (№ 102), „Тамен*  
(№ 101), „Карвансарайский“ (№ 105) и „Берн*  (№ 103). Условия вы
хода остальных трех родников „Ахшорнер 1“ (№ 100), “Хшои 1“ 
(№ 107) и „Камурджи" (№ 110)—исключали эту возможность.

Если суммарный дебит за 1918 г. всех перечисленных родников 
принять за 100%, то характеристика их по мощностям представится в 
следующем виде:
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Таблица 1

№№ родников 96 95 97 98 J01 102 101 10.5 108

Дебит в % % 0,0003 2,7 0.00] 76 9 0,002 0,0006 8.1 4.2 100

Как это видно из таблицы I. наиболее мощным родником яв
ляется родник № 98—„Дзкап-Джрагаци1*.  Фактически он состоит из 
двух групп родников, непосредственно примыкающих друг к другу. 
Одна из групп носит название „Дзкан-, а другая „Джрагаци". От
метки выходов пДжрагаци“выше отметок выходов родника „Дзкан“ 
на 1,0 1,10 ч. Будучи водообильным родником, № 98 практически 
И։՛ реагирует на случайные воды местного происхождения, как-то: 
дождевые, талые и другие, стекающие с территорий, непосредст
венно примыкающих к месту выхода родника, поскольку количество 
их составляет ничтожный процент по сравнению с количеством во
ды, поступающей из основного источника питания. Однако этого 
нельзя сказать о маломощных родниках, к числу которых относятся 
такие родники, как №№ 96, 97. 102 и 104. Они, безусловно, в самой 
сильной форме реагируют на всякие случайные воды. Подметить 
эти случайные воды, а тем более учесть их в количественном от
ношении абсолютно не представлялось возможным. Они в большин
стве неуловимы.

Из всего этого следует, что делать какие-либо предположения 
и происхождении Рндамал-Макраванских родников или говорить об 
их режиме в реальных условиях снижения уровня озера Севан воз
можно, только основываясь на гидрографах мощных родников, к 
числу которых, в первую очередь, относится родник, „Дзкан-Джра- 
гаци“ (№ 98). С этой точки зрения значимость родника № 98 сильно 
возрастает.

Ввиду невозможности восстановления „старых" створов ВЭнИ 
были организованы трехлетние (1946—1918 г.г.) наблюдения за деби- 
тамн отдельных выходов Рндамал-Макраванских родников. Наряду с 
этим, большое значение было придано гидрохимическому методу, 
который в данном случае допускал возможность непосредственного 
сопоставления солевого состава воды за два периода—до начала 
спуска озера Севан и в процессе спуска.

За истекшие три года по девяти родникам было произведено 
свыше 500 замеров дебитов с одновременным определением темпе
ратуры воды и выполнено 272 химических анализа проб воды.

В таблице 2 сопоставляются среднегодовые дебиты некоторых 
родников из числа Рндамальских, имеющих замеры, выполненные 
ВЭпИ в более ранние сроки (1940—1912 г.г.) в связи с составлением 
кадастра родников Араратской котловины, положенным потом в ос- 
нову им же составленной Генеральной схемы водоснабжения Ара
ратской котловины.
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Принимая условно величину дебитов родников №№ 95, 98 и 
100, замеренных в 19-10 году, и №97 и № 101, замеренных в 194'2 
г., за 100%, изменения таковых за истекшие годы в % % выразятся 
в следующих цифрах:

Таблица 2

Годы
№ № родников

95 97 98 100 101

1940 100 — 100 100 —

1942 — 100 99 50 100

1946 — 63 91 1 —

1947 650 61 72 1 —

19-18 650 51 68 1 53

График сработки уровня озера Севан за 1940֊ 1948 г. г. и умень
шения, в связи с этим, дебита Рндамалъскнх родников.

Таблица 2 определенно указывает на происшедшие изменения 
дебитов, которые, как в этом убедимся мы ниже, должны быть при
писаны озеру Севан. Снижение уровня озера Севан за 1940—1848 г.г. 
примерно на 2,5 м (по сравнению с уровнем 1929 г.) вызвало умень
шение дебита основного родника № 98 на 30%, которое произошло 
как вследствие иссякания группы под названием „ Джрагаци*,  так и 
иссякания части выходов под названием „Дзкан“. Родник № 100, 
известный под названием „Лхпюрнер 1“, имеющий отметки несколь
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ко более высокие, чем отметки „Джрагаци”, практически иссяк еще 
к 1916 году. Почти вдвое уменьшили свой дебит и другие родники — 
„Ахпюрнер 11“ (№ 101) и „Ерванди" (№ 97).

Таким образом, снижение уровня озера уже заметно сказалось 
на дебите Рндамал-хМакраванских родников.

Отмеченное в таблице 2 снижение расходов родников за период 
1940—48 г.г., убедительно увязывающееся с фактом снижения уровня 
озера Севан, получает еще большее подтверждение при сопостав
лении с расходами родников смежных бассейнов, не имеющих отно
шения к озеру Севан, где за эти годы по метеорлогическим усло
виям отмечается не непрерывное уменьшение дебитов, а их колеба
ния с обычными для данных родников амплитудами (см. табл. 6 и 7).

Совсем иначе реагировал на это обстоятельство родник № 95. 
Его дебит по сравнению с прошлым увеличился более чем в шесть 
раз. Как увидим ниже, одновременно с увеличением дебита заметно 
изменился также и солевой состав его воды. Пресная в прошлом 
вода в настоящее время содержит все признаки, присущие озерной 
воде. Увеличение дебита произошло, как это видно из дальнейшего, 
н результате увеличения фильтрации из реки Раздан в связи с уве
личивающимися из года в год попусками из оз. Севан. Геологиче
ские условия береговой полосы р. Раздан благоприятствуют указан
ной фильтрации.

За количественными изменениями последовали и качественные 
изменения воды родников. Так, например, если сравнить содержание 
некоторых характерных ионов в воде отдельных родников за два 
периода 1927—1930 г.г. и 1948 г., приняв за 100% среднее содержа
ние их в 1927—1930 г.г., то по отдельным родникам будем иметь 
следующую картину изменения химизма к 1948 году в %%:

Таблица 3

№№ родников Са Mg Cl'

95 102 109 125
98 135 83 87

101 ИЗ 92 99
102 128 97 —

105 119 102 101
108 115 73 90
110 114 90 94

Из таблицы 3 легко усмотреть повсеместное увеличение иона 
Са и уменьшение ионов и С1. Исключение составляет родник 
№ 95. где, наоборот, наблюдается увеличение ионов Mg и С1, т. е- 
тсх ионов, которыми богата озерная вода.

Гидрометеорная вода характерна преобладанием в ней иона Са 
над ионом Mg. Вода же озера Севан характеризуется значительным 
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преобладанием иона Mg над ионом Са. Поэтому их соотношение яв
ляется весьма характерным показателем для обнаружения увеличе
ния или ослабления влияния озера.

В таблице 4 приведены коэфициенты, полученные как частное 
от деления иона Mg на ион Са, выраженные в миллиграмм-экввва- 
лентах.

____ ______  ___ Таблица 4

•

№№ родников

rMg 
гСа

1927-30 г.г. 1948 г.

95 1.28 1.36

98 2.32 1.45

101 2.73 2.20

102 2.74 2.06

105 2.68 2.27

10S 2,79 1.76

107 2.53 2.01
ПО 1,89 1,48

Если сопоставить эти величины с той же величиной для озерной | 

воды, равной =2, 72, то легко заметить, что родниковые воды i гсз
Рндамал-Макравана в первом периоде стояли много ближе к озер
ной, чем во втором периоде. Вода родников в прошлом больше на
поминала озерную, чем теперь. Другими словами, озерная, состав
ляющая смеси во втором периоде уменьшилась и коль скоро умень
шился н дсби ւ родников, то отсюда вывод- происшедшие количест
венные и качественные изменения логически увязываются с уменьше
нием фильтрации из озера Севан.

Изменение химического состава воды родника № 95, выразив
шееся в увеличении во втором периоде содержания в воде иона Mg 
и в особенности иона СГ. определенно указывает на усилившееся 
влияние озерного фактора. На это указывает и гидрометрия. Эго 
обстоятельство, как мы видели выше, могло быть вызвано исклю
чительно влиянием реки Раздан с ее большими попусковыми расхо
дами, особенно усилившимися с 1946 года, когда по Раздан, мл 
участке от истока до впадения в неё р. Мармарик (Маман), стали 
проходить расходы, более чем в 20-25 раз превышающие бытовые.

Несколько слов о термическом режиме Рндамал-Макравансквх 
родников.

В прошлом было установлено, что температура воды отдельных 
родников в течение года не была подвержена каким-либо колеба
ниям. Она была постоянной. Наблюдения ВЭнИ за 1947 и 1948 г.г. 
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подтверждают это постоянство. В особенности хорошо подчеркива
ется это наблюдениями 1948 года, в течение которого температура 
воды каждого родника определялась в среднем по 40 раз и неиз
менно показывала одну и ту же величину, но отличную от темпе
ратуры первого периода.

Сравнивая температуру воды (таблица 5) за два периода, можно 
заметить увеличение ее во всех родниках, за исключением родника 
№ 110, где она сохранила свою первоначальную величину.

Таблица ծ

Годы
95

№№ родников

98 101 102 105 108 107 НО

1927 30 9,5 9.1 8.7 8.9 8.7 7.4 7,4 7.4

19-18 9.9 9.8 9.2 9.1 9,0 7.7 7.6 7.4

Особенно заметно это увеличение в роднике № 98, являю
щемся в настоящее время ведущим. 111 снижение уровня озера Се
ван в наиболее сильной форме реагировал он: снизил свой дебит на 
.30%, приобрел новый химический облик, став ближе к химии ме
теорной воды своего бассейна питания и, наконец, изменил свою 
термину. Все эти. изменения, безусловно, нужно приписать уменьше- 
нлю фильтрации из озера Севан, поскольку во всем остальном ес
тественно-историческая обстановка прошлого не подверглась ника
ким изменениям.

Теперь посмотрим, сказалось ли снижение уровня озера Севан 
на основных родниках Араратской котловины?

Возьмем Крхбулагские родники. Если дебит их, замеренный в 
1926 году, примем за 100%, то последующие замеры представятся в 
следующем виде:

Таблица 6

1926 1928 1929 1930 1942 1916 1947 1918

100 99 103 111 101 110 113 107

Таблица 6 определенно подтверждает устойчивость дебита груп
пы родников. Снижение озера, как это видно из таблицы, никакого 
влияния на родники не оказывает.

Не реагировали на снижение озера также и Гюмушские родники. 
Их дебит, замеренный в августе 1947 г., даже несколько (7%) пре
высил дебит, замеренный в июле 1929 г.

Мало изменился и солевой состав воды. Если отношение —Й в 
гСа 
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1929 году составляло 1,31, то в 1947 г. оно показало почти ту же 
величину—1,25.

Ллапарсские родники показывают следующую динамику дебита 
в °/о 7о:

Таблица /

VII 
1929

XI
1935

X
J937

X 
1940 1941 1942

XIII
1947

100 101 93 75 113 98 152

Приведенные цифры определенно отрицают всякое влияние? 
озера на режим данной группы родников. Наблюденные колебания 
дебита должны быть приписаны водности того или иного года, а 
также сезонному характеру режима родников.

Рассмотрим, наконец, родники села Гарни. Они замерялись 
ВЭнИ три раза—28 IX —1940г., 17/Х—1942 г. и 14/V11I—1947 г. Тем
пература воды этого родника при нсех замерах оставалась неизменно 
равном 7,2°. Что же касается дебита, то его величина по гой же 
причине, что и для Алапарсских, подвергалась постоянному измене
нию. Гак, например, замер, произведенный в 1942 г., показал увели
чение дебита по сравнению с 1940 г. из 28%, а последующий замер 
но сравнению с тем же годом показал увеличение уже на 60%.

Закапчивая на этом краткий обзор качественных и количест
венных изменений, происшедших за истекшие годы в основных род
никах Араратской котловины, можно указать на то, что снижение 
уровня озера Севан отразилось лишь па Рндамал-Макраваиских род
никах. Что же касается остальных родников Араратской котловины, 
то контрольные замеры, выполненные за последние два года, опре
деленно указывают на то,'что снижение озера не отразилось ни на 
дебите родников, ни на их солевом составе. Изменения того и дру
гого нужно приписать только сезонным колебаниям, по никак не 
влиянию уровня озера Севан.

На основе всего того, что было сказано выше, можно сделать 
следующие выводы:

1. В результате снижения уровня озера Севан на 2,5—3,0 я 
фильтрация из озера заметно уменьшилась.

2. На уменьшение фильтрации из озера Севан реагировали вес 
родники рндамал-макраванской группы, за исключением родника 
,Авазани“ (№ 95).

3. Снижение уровня озера Севан особенно заметно сказалось 
на дебите самого мощного родника этой группы —на роднике „Дзкан- 
Джрагаци" (№ 98), снизившего свой дебит примерно на 30%.

4. В связи с большими попусковыми расходами фильтрация 
воды из реки Раздан увеличилась. Пока что наиболее заметно ска
залась ина на дебите и химии родника „Авазапи- (№ 95).

5. Отмечено заметное повышение температуры воды во всех
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родниках рндамал-макраванекой группы. Наибольшее повышение, 
порядка одного градуса, отмечено в роднике № 98.

6. Во всех родниках, начиная от № 98 и вниз по течению реки 
Раздан, температура воды в течение года остается практически 
неизменной. Такое постоянство отмечено и в прошлом, но только 
при более низких значениях температуры воды.

7. В связи с увеличившимися попусками из оз. Севан, в резуль
тате ввода в эксплоатацию постоянного водоприемника на озере, 
доступными для непосредственного использования остались три род
ника за №№ 98, 10! и 105. Из них наиболее мощным является родник 
№ 98, который и должен быть рекомендован в качестве основного 
источника водоснабжения при решении практических задач. Родники 
за №№ 101 и 105 сравнительно маломощны и не могут являться 
надежными источниками водоснабжения.

8. Фильтрация из озера происходит с верхних горизонтов, а 
не с глубоких. Иначе говоря, предположение о том, что фильтрация 
из озера прекратится при некотором снижении его уровня, оправды
вается.

9. Снижение озера Севан примерно на 2,5—3,0 я не отразилось 
на дебите и химизме основных родников Араратской котловины, 
что дополнительно подтверждает отсутствие их связи с оз. Саван.

Водно-Энергетический Институт
Академии наук Армянской ССР. Поступило 25 VI 1949.
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ՍՏՈՐեՐԿՐՅԱ ՃՈՍՔԸ ՍԷՎԱՆԱ ԼՃՒՑ b< ԱՐԱՐԱՏՅԱՆ 
ատհ ШРЗПЬРЪЬРР

սւրփոփոհւր

Այն հարցը, թե Արա բալո յան դաշտի աղբյուրները կաւդված են ար֊ 
դէ՚՚Ը Սևանա լճի հետ և ի՜նչ կ կատարվելու նրանց հետ Սևանա լիճն ի9եց- 
նեթ.,!, դրված 4՜ եղել և անցյալում և հետագա տարիներին, րււա որում 
տարրեր հետադասողներ երբեմն դալիս Լին իրար հակառակ եդբակւսցրււ֊ 
թյուննևբի. նրանց մի մասն առհասարակ հերց ւււմ կր /ճից փիլարտցմւսԱ 
հնարավորությունը. մյուսներն տյդ հնարավոր կին համարում, բայց սահ*  
մ անաւիակ քանակով, և վերջապես կային հեաաղոաոդներ, որոնք կարճում 
կին, ււր Ա,• արաւռյռւն դաշտի հզոր տ ղ րյւ։ ւ րն ե ր ր, ինչպես օրինակ՝ 'Լբխրւււ- 
Լա4իէ Ար դարան ի , Գյոլ մ ուշի , Ալտ փարսի, Գաոն ի ի և ու բիշներր, մասամբ 
սնվում են Սևանա խիէյ և լճի իջեցմ ւսն հե ւոևսւնքո վ նրանք պե։ոք կ ցւս*  
մաքեն, կամ լավաղււլ յն ^բի ելրր պետք կ սլա կաս ի։ Այս հակասական կար
ծիքներն այս կամ այն աղբյուր ի Օգտագործման հևա կապված դււրծնական 
կոնկրետ խնդիրները լո։ ծեյիս ւււո ш£шу բել են որոշ անվստահություն ե 
սրել այղ հարցով դրսւդվելու անհ ր ամ ե շսւո ։ թ յունր, պահանջելով նրա նոր 
լուծում' Սևանա լճի իջեցման ռեալ պայմաններում։

Այդ հանգամանքի շնորհիվ Հայկական ՍՍՌ 'ևՍ, .հրա֊Էնհբդետիկ ևնս*  
աիտուտում 1046 Լվվից Արարատյան դաշտի որոշ աղբյուրների վրտ կաղ֊ 
մւսկերւղվեցին սիստեմատիկ ղի տ ող ։։ լթ յւ։ ւնն ե ր ։ Այդ աղբյուրների թվում 
աււււ,ջին հերթին 11՝նղամալ֊ ff աքրա վան ՀՍվստայի չր^ան) աղբյուրներն 4/։Ь, 
որոնք, անկասկած, կապված կին Սևանս։ լճի հետ։

Աոանձին աղրյսւրների ջրի ելքի և աղերի պաբունակւււթյան վււոիւէ- 
իւու թյան վերաբերյալ կատարված 3 տարվա (104G----18 թ-թ*)  դիստդու-
թյուններսվ պտրղված կ, որ Սևանս։ լճի մակարդակը 2,3 3 մետր իջեց-
'հերււ հետևւսնրռվ լճից փ ի լա րա у ուՏ/l։ դդ՚Աքի կերւղով պակասել I՜։ ւնիլա- 
րաց'ման fh վա դււ ։ tfi։ այս կամ այն ասաիճանււվ ա ր տ ահս։ յ ա վե j կ Ռնղսւ- 
մ ալ֊ս աքրավան խմբի րպոր աղբյուրների վրա, բացի մեկից՝ Ս,վադււ։նի

I'l'H > Ո1'Ւ ելքն աճել կ Հրադդան քԶսյնդու.) դետից եղած !ի ի լաբւսց- 
մա'է։ շնորհիվ։ Լճի մակարդակի իջեցո։ է!ե ղդալիирИЧ։ անդբաղտբձտվ ս։յղ 
1'"^ ('ի ամ ենս։մ եծ աղբյուրի՝ Զկան -ր ա դա ց ի ելքի վրւս, պակասեց
մոտ 30 տոկսսո վւ Սևան։ս ւ4 ՚հ I ։։։ մ շ ա ա կ ա ն հու րրն դու ն ի չի շահ ա դ որ ծ մ սւն 
հեաեսՀււբով լճից ջրի ելբի տվելացւքան կա սլտկց ո ։ թ յա մ ր անւ1՝իջական Օղ- 
ս։ադւ։րծ ման համար մատչելի երեք աղրյո։ ր մնաց, սրւՀհցից երկու օր /Khgui- 
ւ) ալ ղյուղււ։ մ (ճկան-Ջ րււ։ դա у ի և Ս.ղբյ։։։ բներ 111,սՀ մեկը' Աթարբեկյան 
('է՚արվա'1։։։աբաJ գյուղում։ Նշված երեք աղբյուրներից ամենամևծր ճկւսն- 
Զրաղացի աղբյուրն I;, որը գործնական կոնկրետ ի։նղիրրհեր լուծելիս սլետր 
կ առաջադրվի որպես ջրամատակարարման։ հիմնական աղբյուր։
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Տւիլտրացում ր քճքրրյ տեղի ունի բարձր հո բիդոնն երի էյ , և ոչ /Սև [սոր֊ 
բերիր և նրա մակարդակի որոշ իջեէյոէ մ ի էլ հետո պեւ/ւյ» Է դա դա ր ի է Ւնչպես 
yuLJU են տվել մի շարը տարիների ղիտողոէ թյու նները, Սևանա լսի մա֊ 
1["ւրղակի ի[եէյա tfit Արարատ յան դաշտի հիմեական աղբյուրների ելրի և 
րիմիական րաղաղրա թյան վրա չանդրադարձավ, որը մի ավելորդ անդամ 
ապաւ/ուցում Լ Սևանա լճի հետ եղած կապի բացակայությունըէ
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ЭНЕРГЕТИКА

Е. Д. Сафаров

.Аналитический способ выражения кривых 
обеспеченности

После Великой Октябрьской социалистической революции по 
многим речным бассейнам Советского Союза собран большой мате
риал наблюдений. В частности, в Армянской ССР все значительные 
реки охвачены гидрометрической сетью. За все время существования 
соответствующих станций накоплено большое количество данных 
наблюдений, обработка которых дает материал, характеризующий 
режим рек. озер и родников.

В настоящее время материал наблюдений недостаточно систе
матизируется, поэтому затрудняется его использование для обоб
щений, необходимых для целей проектирования гидроустановок. 
Причиной такого положения является недостаточная разработанность 
соответствующей методик и.

Для данной цели имеет большое значение получение аналити
ческого выражения кривых обеспеченности. Для энергетических 
расчетов также имеет большое значение получение аналитического 
выражения кривых продолжительности электрических нагрузок.

Настоящая работа посвящена вопросу получения аналитического 
ыражения кривых обеспеченности расходов рек и кривых продол- 
вжительности электрических нагрузок.

В практике гидроэнергопроектирования различают два способа 
осреднения многолетних данных по расходам воды|1):

I. кривая обеспеченности средней продолжительности суточных 
расходов и

2. кривая обеспеченности средних суточных расходов воды.
Первая из этих кривых строится за весь многолетний ряд лет 

пли. если имеются кривые продолжительности за отдельные годы, 
то осреднение производится по продолжительности, т. е. определяет
ся средняя абсцисса для ряда заданных расходов воды.

Вторая кривая строится с осреднением по расходам-воды, т. е. 
но ординатам для ряда заданных продолжительностей (или обеспе
ченностей).

Очевидно, что кривая обеспеченности средней продолжитель- 
ir и и суточных расходов воды позволяет значительно точнее он ре
зол я возможную по воде выработку гидроэлектрических станций.



272 Е. Д. Сафаров

(/'■мощение etec/tey рясладог*

чем кривая обеспеченности средних суточных расходов воды. Одна-1 
ко, для построения кривых такого вида требуется много времени н 
труда.

Обычно кривые обеспеченности строят в абсолютных величинах, 
или в величинах, представляющих из себя отношение данной вели- 
чины к средней. Однако, как показывает опыт, построение кривых 
обеспеченности подобным способом приводит к большому разно 
разню в очертаниях кривых. Для иллюстрации сказанного на рис. 1 
приведены кривые средней многолетней продолжительности расхо
дов воды основных рек Армянской ССР.

JO 
о*
Of
CJt

Рис. 1

Рис. 1 показывает, что кривые обеспеченности располагаютс։ 
произвольно, безо всякой закономерности, что затрудняет авали 
Это разнообразие очертаний сильно зависит от крайних значений 
расходов.

В последнее время опубликовано много материалов, характерп 
зующих режим большинства водотоков СССР [2,3,4], в которых 
приводятся обеспеченные расходы в течение одного месяца и боль
ше. По этой причине оказывается удобным, как это сделано в нас 
тоящей статье, брать в качестве базиса приведения не средний рас
ход, как это делалось до сих пор, а расход, обеспеченный 30 дней 
в году, т. е. делить все ординаты кривой обеспеченности не на сре 
ний расход, а на расход, обеспеченный только один месяц в году

Такие кривые приведены на рис. 2.
Сравнивая рисунки 1 и 2, замечаем, что:
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а) пользование кривыми обеспеченности, приведенными на рис. 
2, гораздо проще;

б) легко оценивается зарегулированность расходов:
в) дается возможность сравнивать кривые между собою для 

оценки различных характерных расходов: наконец,
г) благодаря тому, что кривые на рис. 2 располагаются в сис- 

:• матпзнронаниом виде, имеется возможность представить их анали
тически, без большой затраты груда, как это требуют другие спо

рке. 2

Это последнее обстоятельство очень важно, так как имея ана
литическое выражение кривых обеспеченности, можно обобщить все 
водохозяйственные расчеты, имея в виду, что днфереицирование кри
вых обеспеченности приводит^ кривым распределения, а интегриро
вание.—к кривой энергии. Следовательно, имея аналитическое выра
жение для кривых обеспеченности, можем подвести математическую 
основу под все водохозяйственные расчеты, связанные с проектиро
ванием гидроустановок.

Перспектива возможности упрощения и уточнения гидроэнерге
тических расчетов путем аналитического представления кривых обес
печенности явилась причиной появления многочисленных попыток 
подбора подходящих уравнений.
Известна II, № 4—-18.
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Рис. 3
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Рис 4
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Для получения ясного представления о соответствии построенных 
по этим уравнением кривых фактическим данным, на рис. 3 приве
дены кривые, вычисленные по некоторым из существующих формул. 
Как видно, ни одна из них не дает удовлетворительного совпадения 
иорстической кривой с фактической кривой обеспеченности.

Исходя из сказанного, ниже предлагается иной подход к анали
тическому представлению кривых обеспеченности, дающий достаточ
но точное совпадение указанных кривых.

Рассмотрим рис. 4, на котором изображена кривая обеспечен
ности.

Как не трудно заметить, на основании этой кривой, мощность 
водотока можно представить уравнением вида:

N=k0 ;-f(t)=K0+(l—р) (а Ьр4-ср’...+ср») (1)
Для определения постоянных коэфициентов а, в, с... составим 

столько уравнений, сколько имеем неизвестных параметров. Пред֊ 
вл рнгелыше вычисления показали, что достаточно точные резуль- 
тг.ты получаются при использовании всего трех или четырех (в за
висимости от требуемой точности) членов ряда, т. с. ур. (1) пред
ставляется в виде

N = K0+(l֊p) (a+bp+cp’), 

N=Ko+(1—р) (a4-bp4-cp2+dp3).

Для определения параметров по выражению (2) составляем 
внення:
I . прир = 1;р=1ир = 1

(2)
(3)

три

а именно:

N- նւ
1-р

N—к,>
1-Р

N֊Kq

1-р

12/, . . b . с— (1—к0) —а 4------------
11 12 14-1

4 . , , b , с— (к, — к0)“а + —,

2 + 4*

(4)

где к,—модульный коэфицневт при р——, 
2

1 к.—тоже при Р=—

Решив уравнение (4) относительно а Ь, с, получим: 
а = 1,9636—1,0303 ко4-О,4 к։ = 1,3333 к5;
Ь= 11,7818—0,4849 к0+6,4 к,-18,6667 к,;
с-15.7091-2.9091 к04֊19,2 Kj—32.0000 к5

(5)
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Определив значения величин а, b и с из уравнения (5) и под
ставив в (2), находим аналитическое выражение кривой продолжи
тельности.

Для определения значения а, b и с по уравнениям (5) необхо
димо знать величины к, к։ и к։. Эти величины берем из кривой 
обеспеченности при

1 1Р = 1, р_- ир = -

Из выражений (2) и (3) видим, что при р=1: к = к0, т. е. полу
чаем минимальную ординату кривой продолжительности, а при

1р = — получаем к = I,

Таким образом, вычисленная кривая продолжительности с фак
тической кривой будет иметь 4 общих точки:

при р = -, р=֊, p-у и р=1.

В пределах данных интервалов эти кривые могут несколько рас
ходиться, во этим можно пренебречь при ориентировочных расчетах.

Если требуется, чтобы вычисленные кривые более точно совпа
дали с фактическими, то необходимо пользоваться выражением (3).

Для определения параметров выражения (3) необходимы 4 уран 
нения. Эти уравнения составлены так, чтобы удовлетворить коор
динатам.

1113, р=—» р = —’ р=—» р= —» р=1, 
12 4 2 1 4 .

т. е. уравнения будут:

12,. .. \ I b , с । d — (1 — к о)—а 4՜ — ՝ ---------h------ >И 12 144 1728

4, v , Ь , с , d ....~(к3—к0)=а4-— + — + —: (ь
3 4 164 64

п / ч , b . с . d2 (к,—Kfl)=d-b-y Ч- —+
*г О

3 9 974 (к։-к0>а 4— b + ֊< с + ֊6.
4 16 64

Решив уравнение (6) относительно параметров а, Ь, с и d 
получим:
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а = 2,2091 — 0,9091 ко — 0,.50к։ 4- 1,20к3 - 2,00к3;
b = 16,2 - 2,6667к0 4- 9,(Юк։ - 20,80к. 4- ЗО,6667к3; (7)
с-=35.5454 4֊ 6.7880кй - 40.00к։ 4-83.20к, - 85.3333ка;
(1-23.5636—11 .636к04֊48.00к։ -78.80к3 )-61.(К)к։;

Беря значения к0, к։, к.» и к3 по кривым продолжительности 
1 1 3'(или обеспеченности) при р “ р = Ր = - и р=1, 

определим значения а, Ь, с и d. Подставив их в (3), получим ана
литическое выражение криврй обеспеченности, которое можно ис- 
п л гювать для точных расчетов, так как здесь имеем 5 общих 
точек с кривой фактических данных.

к На рис. 3 приведены как фактические кривые продолжитель
ности, так и кривые, построенные по предполагаемым формулам.

Рисунки 2 и 3 дают ясное представление о преимуществах пред- 
игаемого способа построения кривых обеспеченности. Очевидно, 
что аналогичным способом можно придать аналитический вид кри
вым обеспеченности среднегодовых расходов при различных значе
ниях коэфициентов вариации и асимметрии. [5|. Ниже дается способ 
аналитического выражения этих кривых. Однако, в этом случае 
целесообразно в качестве базиса приведения брать не расход месяч- 
воЯ, а 5 обеспеченности. Тогди на основании таблиц вероятнос
тей (6) можно составить следующую таблицу для Cs =2С»:

Таблица 1
.e J К О 9 ф и ц и с н Т В 3 р и Л ц и и

О
бс

с-
 

ие
ч.

11
 ■

/ о
 

с I - 1 0,2 0,3 । 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0,9 0,10

5 100,0
25 191,12

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100.0 100,0 1(Х),0
84,22 76,5771,15 65,89 61,23 57,03 53,15 49,20 46,26

50 '85,22 73,11 62,78 5-1.65 47,37 41,15 35,77 31,01 26,58 23,10
75 79,57 03,63 50,81 40,95 32,72 26,05 20,58 16,23 12,43 9,61
95 '71,88 51,33 36,38 25,50 17,65 11,79 7.72 4,86 2,92 1,70

На основании этой таблицы составлен рис. 5, имеющий вид, 
аналогичный рис. 2. Это дает право и^в данном случае при вычис
лении параметров а, Ь, с и d, поступать так же, как и в вышеопи
санном случае. Для этой цели уравнению придаем следующий вид:

N = k0-|-(1 - ар)[а4-Ьр 4-cp34֊dp’J (8)
I о 1

Здесь а = где
Ро

р„—обеспеченность, соответствующая модульному коэфициен- 
ту Ко-
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Для вычисления параметров а, Ь, с и d берем для р значения:
J_ 1 к 3
20’. 4 ’ 2 И 4 ’

Тогда вместо уравнения (7) получим:
а = 1.57074 (1 -к(.) -1,0! 786 (к3-к0) 4-0,70370 (к,-к 0)- 

֊0,33929 (к ։ —к0):
Ь= 11,51896(1 к0) 4-23,75000 (кл—кп) -17.82716(к2֊к(1)-|- 

4-8-82142 (kj—kJ; (9)
с = 25,13227(1 - к») - 70.57143(к;,֊к0Н 78.81482 (к ..֊к.,) 

—43.42857 (к,—к0);
d = 16.75185(1-֊к0)4-51.28571 (к3—к0)—75.06172 (к2—к0)4- 

֊51.2857 (к, —к0).

Рис. 5

На основании уравнения (д) и таблицы (1) или рис. 1 при дан
ных коэфициентах вариации можно определить параметры а, Ь, с и 
d, что и сделано для случая, когда С* = 2CV - Эти данные приведе
ны в таблице 2.
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Таблица 2
Коэфицнешы уравнений (9) 

(С, +2CV)

Су а b с d

0.1 0,31464 -0,39244 0,66349 -0,10555
0.2 0,51125 -0,59262 0,84510 —0.02871
0,3 0,72606 -1.21668 2,16686 -0.82487
0,4 0,85821 —1,57170 2,66380 -1.18358

0,5 0,95953 -1.99770 3,53184 -1,737667
0,6 1.04058 —2,39499 4,22579 -2,23757
0,7 1.10129 -2.77890 4,90806 —2,75927
0,8 1,14835 —3,14906 5,50318 -3,18234
0,9 1,18806 - 3,57010 6,25548 -3,73921
ьо 1.21426 -3,85738 6,68956 -4,04952 •

Само собой разумеется, что можно таблицу дать и для случая, 
когда С, тА*2СУ . Тогда для различных коэфициентов вариации и 
асимметрии будем иметь возможность непосредственно из таблицы 
брать параметры для составления аналитического выражения кри
вых обеспеченности. Соответствующие таблицы приведены в прило
жении к данной статье.

В формулах (7) и (9), а также в таблице 2 даны параметры, 
точно характеризующие кривые продолжительности и обеспечен
ности.

Для практических расчетов значения параметров можно округ
лить до трех знаков после запятой.

При водохозяйственных и энергетических расчетах целесооб
разно кривые продолжительности представлять не только в виде 
к = ։(р) по уравнениям (1), (2) и (3), но и виде p==f (к). По при этом 
для того, чтобы иметь возможность полностью использовать кривую 
па всем ее протяжении, необходимо кривую продолжительности при

вес iи к базису к = -°—.Тогда вместо таблицы 1 получим та-
N»%-No

блнцу 3.
Таблица 3

К

Коз |). и ц и е н т ы вариации

0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.7 0.8 0,9 1,0

0,00 0.950 0.950 0,950 0,950 0,950 0,9.50 0,950 0,950 0.950 0.950

0.25 0,774 0,753 0.727 0,700 0,665 0,624 0,583 0,542 0,496 0,458
0,50 0,467 0,426 0,374 0,347 0.316 0.297 0.275 0,258 0,237 0,223

0.75 0,200 0,191 0,180 0,173 0.166 0.158 0.152 0,141 0,129 0.122
1.00 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0.050 0,050 0,050 0,050 0,050



Ряс. 6

По данным этой таблицы построен рис. G. Если функцию взять 
в виде то уравнение напишется в следующем виде:

Р «Ро ’ (I ֊ К) а -г ак 4- Ьк= -f- ск’);
(10)

при рм=»0,05 р=0,95 к=0.

Тогда из выражения

0,95=0,05 -- (1 —0) а получим а=0,9.

Следователььно, уравнение окончательно примет вид:
р=0,05-г(1 —к)(0,904-ак4-Ьк'-Ьск'). (10х)
Для определения значения величин а, b и с составим третье 

уравнение для
1 1 3

К‘“Т к’ = 2 " К։ = 7
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(4р։ ֊2,9)4 _ b , 4с ------- ------ — И ------1---
, 3 4 16 (11)

(2p։֊l)G . b С------ ------- —
3 ՚ 2 14

(2|>2 ֊1)6_ b C 
3 — — a-г-9+4՜

Решив эти уравнения относительно а, Ь и с, получим:

a = ֊-(48pi-36p։4֊16pa-21։21;

Ь=Д-[160р։-192р։+96р։-4б,4);
о (12)

С = 4 [ 128Р1-192р։+128р։-32].
•5

Здесь, как отмечено выше, р։ будет обеспеченность, соответст- 

кующая к~—.
4

е 1 3
При к=—и — обеспеченности будут р* и р3.

2 4
На основании выражения (12) и таблицы 3 вычислены парамет

ры а. Ьис для кривых обеспеченности при С£ — 2 С? (табл. 4).
Таблица 4

Данные таблицы 4 дают возможность непосредственно вывести 
итнческое выражение для кривых продолжительности.

а b с

0,1 0,780 ֊2,325 1,002

0,2 0,888 ֊3,541 2,347

0,3 1,037 -5,131 4,083

0,4 0,890 -5,195 4,373
0,667 —5,088 4,563

0,6 0,196 —3,861 3,691

0,7 —0,228 —2,827 3,029

0,8 ֊0,739 -1,440 1,963

0,9 ֊1,287 —0,053 1,168

1,0 -1,431 4-1,408 ֊0,192

Как отмечено выше,
KZ — Кмп. 

к =--------------------- ,
К-о.՛, -- К“՝о;Л 

N где к'—модульный козфицнент, равный No — минимальный
член рассматриваемого ряда.
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Межмодульный коэфициент, соответствующий '5% обеспечен
ности, а к* -у,,—то же при 95% обеспеченности.

Наконец, аналогичным образом выразим аналитически кривые 
продолжительности электрических нагрузок в зависимости от числа 
часов использования.

Графическое представление, заимствованное у Музиля, дано на 
рис. 7.

О 025 0$0 OPS t.GQ

Рис. 7

Аналитическое выражение кривых, представленных 
может быть дано в виде:

р = (1 —к) (1-|-ак4-Ьк-4-ск3),

на рис. 7,

при к=1, р = 0, а при 
условиям.

Для определения 
три уравнения:

к0=О, р=-1, что соответствует
(13) 

граничным

значений коэфициентов а, Ь, и с составим

Р1 
-к։ 
Ра 
-к2

1
. Ki

1 — = а 4- Ьк, 4- ск_|к, : (14)
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Рз 
1-к3

а {-Ькз + ск3 .

Решая эти уравнения относительно а, I) и с, получим:

а = — (48 р, — 36 р-4-1б р3 — 22), 
3

b « — (160 р։ - 192 р,4-96 р, ֊48), 
3

с=-֊(128р։ 192ра+128ра-32)
О

(15)

Эти значения отличаются от таковых (12) только свободными 
енямн.

Координаты точек кривых по рис. 7 приводим в нижеследую
щей таблице: 

Таблица б

к
Число часов в г ° л yfe»

1000 2000 3000 4000 5000 GOOD

0 1,0 1,0 1,0 1.0 1,0 1,0
0,25 0.095 0,260 0,445 0,630 0,700 0,790
0/50 0,030 0,080 0,125 0,315 0,460 0,575

0,75 0,005 0,020 0,0-10 0,065 0,1 ю 0,155
1.00 0 0 0 0 0 0

(15) и таблицыНа основании уравнения

Эти коэфициенты

■5 определим парамст-
ры а, I) и с уравнения (13), которые сведены в таблицу 6. 

Таблица 6

дают возможность

т а ь с

1000 ֊6,147 12,693 -8,320
2000 -4,027 6,613 —3,840

3000 —1,500 -1,013 2.027
4000 -0,687 -1,920 -1,120

5000 -0,967 4,587 -5,547

6000 -0,767 5.703 -7,293

непосредственно написать
литическое выражение для кривых рис. 7.

Очевидно, что заранее можно подсчитать параметры для любо
го числа часов использования.

На основании изложенного можно притти к выводу о целесооб
разности внедрения предлагаемого способа в практику водохозяйст
венных расчетов.
Водно-Эяергет ич ескяй И ис г и гу т 
Академии Наук Армянской ССР. Поступило 14 IX 1949.
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Ծ. Ջ. Um<Kturui|

ШШПЧ.0№ЦЪ ԿՈՐԷՐհ ԱՐՏԱՀԱՅՏՄԱՆ ԱՆԱԼՒՏՒԿ եՊԱՆԱԿ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

Ս.շիւա։ււանքւււ մ առաջարկված կ տպահովա թյսւն կս ր ե ր ի կա ո и ւ ց т.- 

մը ոչ թե ըոլոը ելքերը մի^ին ելքի '1ւ՚լ“ ըաժ ա՛հելա միջոցով, ինչսլեռ 
արվում Լր մինչ այժմ, шц րաժանելււվ այն ելքի վրա, որը տարվա քն- 
թ աց քա.մ ապահովված կ միայն մեկ ամիս, կամ .5'' |֊ ապահովված ելքի 
վրա: Ս,յդպիււււվ հնարավոր կ դաոնա մ պտրդեցնել հաշվա ծները, հոսքի 
կանոնավиրա.թյան աստիճանը և ապահովութ յան կորերն արաահայտե լ անա- 
լիտիկոլւենւ 'կեր^ինս չաւիադանց կարևոր կ, որռվհեաև դըա •^1*^**յՈէԷ կա
րելի կ ընդհանրացնել ջ ը ատն տեսական րոլոր հաշվումներք, քանի որ ապա- 
հռվութ յան կորերի դի}ի ե րենց it t մք րերամ Լ բաշիւմսւն կււրերի, իսկ ինտե- 
դըրում ը' կնե րդիտյի կււրերի: հետևապես , այդ դեպքում հ ի դ ր ո կա յանն ե ր ի 
պրոեկաման հետ կապված ըււ/որ ջրատնտեսական հաշվումները մաթեմա-
111 ի կա էյսւն հի ծէւավււրա մ կи tnան ա7/1

Հ ի դ րոկն ե ր դ ե տ ի կ հաշվումների հնարավոր պարդեւլմտն և ճշտման 
հևսանկարր հւսմապատաււիւան հավասարա ffiihր քնարելու բադմաքԱւվ վար- 
ձերի աոիթ ծ սւ и ա ւ և ւյ: Ս ակտ f'h տ րլ հա վ ա и ա լա ilfii ե ր ի if ոչ մեկը չտվեց 
րսւվարար լւււծա մ Հսւեււ նկ. 3Д

հոդված ա մ առաջարկված կ դետերի օրական ելքի ապահովու - 
թյան կորե՛րի ui'ltաքիաիկ արտահայտման նոր մեթոդ, "Լ’ր քերում է (1) 

կամ f 10j տիպի հ ա վ տ и սւ քո ւծհ ե ր ի: հոդվածում տրված կ նաև ''իշյ,լ,Լ հա- 
վաււաքւււ Աեե րի պա քա՛մ և տ րնև րի որոշման անալիտիկ ևդանակք (հավասա
րում 5վ: ք՛ացի դրանից, կապ կ ստեղծված հավտսարու.ծեերի պարամետրր- 
ների և վարիացիայի ու ան и ի մ և ա ր ի կսւ թ յան դււ րծ ակի ցն և րի միջև (աևո 
հավելված ք Jt

1Լշվսա տանքում արված են նաև կլևկտ րական րե ոն ա վս ր ված ութ յու֊ն- 
ների ասլահովութ jiu'h կորերի հավասսւ րումնև րն անալիտիկ աըտահա յտու- 
թյռւնր (հավասարում 13) և այդ հավասարումների սլարամևտրների արժեք
ներ ք՝ կաիւված սւ ա քնկան բեռնավորված ութ յան ժամ երի քանակից։



Приложение

ТАБЛИЦА ПАРАМЕТРОВ УРАВНЕНИЯ (8)

Для различных значений коэфицнентов вариации и асимметрии

Cv -0.05

П-ры

С. /Су
-40 -25 -5 0 2 7 17 32 52

0,093 -0,074 -0,052 -0,072 -0,090 -0,106 -0,203 -0,560 .-0,598 —0,703
ь 0,181 0,171 0,162 0,161 о,163 0,171 0,740 1,433 1,313 1,570
с -0,260 -0,231 -0,202 -0,252 -0,310 —0,358 -1,190 -1,803 —1,829 -1,605
d 0,260 0,231 0,202 0.252 0,310 0,358 1,790 1,803 1,829 1,605
k> 0,887 0,897 0,913 0,917 0,918 0,921 0,926 0,931 6,9-34 0,938

Cv =0.10

П-ры

С, ( Cv
—20 -8 -2 0 շ 4 6 8 11 15

а -0,115 —0,183 ֊0,270 -0,284 -0,413 —0,471 ֊0,675 -0,730 -0,789 —0,940
ь 0,443 0,339 • 0,327 0,254 0,310 0,466 0,786 0,965 1.422 1,812
с —1,1.50 -0,782 -0,664 —0,410 0, 107 -0,433 -0,632 -0,9:15 -1,581 -1,746
d 1.150 0,782 0,664 0,410 0,407 0,433 0,632 0,935 1,584 1.746
k’o 0,782 0,809 0,828 0,834 0,841 0,843 0,850 0,853 0,861 0,868
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00Cv = 0,4.5

П-ры

Cs Cv
-6 —2 0 1 2 3 4 5 6,5

a -1,597 -1,735 — 1,747 —2,022 -2,174 -2,708 —2,909 -3,028 -3,143 -2,241
b 2,913 2,012 0,779 1.053 1,115 3,534 4,341 5,228 5/549 3,599
c -8.532 -5,055 —1,921 -1,205 —1,464 -4,138 —4,353 -5,403 5,903 ֊5,391
d 8,532 5.055 1,921 1,205 1,464 4,138 4,353 5,403 5,903 5/391
K. 0,262 0,279 0,300 0,339 0,363 0,391 0,425 0,444 0,486 0,496

Cv = 0/50

П-ры

Cl I Cv
—6 —4 -2 ! ° 1 2 3 4 5 6

a -0,691 -0,647 —0.561 ֊2,535 — 1,081 -2,953 —3,110 —3,201 —3,134 ֊2,187
b 4,108 3,973 1.777 1,893

—1,690
0,995 3,072 3,666 3,578 1,923 1,631

c -3,622 -3,175 —2,541 -0,843 -3,128
3,128

-3,563 ֊2,090 3,663 —1,404
d 3/622 3,175 2,541 1,690 0,843 3,563 2,990 3,663 1,40-1
K,> 0,214 0,231 0,248 0,290 0,311 0,342 0,378 0.403 0,443 0,496
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Cv = 0,5.5

G-., / Cv
П-ры ՜՜՜-—.

—6 —4 -2 0 1 2 3 4 5 6

a — 1,500 -1,337 —1,069 ֊2,466 -3,318 -3,495 .. 155 - -3,049 -2,568
b 11,395 6,290 3,357 1,541 3,4-30 4,844 4,644 3,810 3,784 3,201
c -13,620 -5,910 ֊3,127 • ֊3,013 -5.111 —1,938 .. :■ -3,698 -3,052
d 1 3620 5,910 3,127 1 ,357 3,013 5.111 4,938 3,7.33 3,698 3,062
1Գ 0,175 0,190 0,210 0,246 0,266 0,296 0,334 0,370 0,395 0,428
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о•0.75

i,o 2,0 2’5 3,0 4,0 5,0

-5,891 —5,705 -5.557 -5,292 -4.5-16 -3,612
8,773 9,175 8,776 8,316 6,897 5,693

֊8,384 - 7,784 —8,616 -8,424 —7.009 -6,051
8,384 7,784 8,616 8,424 7,009 6,051
0,132 0,152 0,162 0.173 0,203 0,246

: 0,80

1,0 2,0 2,5 3,0 4,0 4,5

—7,033 -6,508 -6.214 -5,964 ֊6,539 9,610
11,735 10,501 10.247 9,933 11,191 16,634

֊ 12,048 - 10.681 ֊10,332 ֊10,008 —12,230 — 17,567
12,048 10,684 10,332 10,008 12,230 17,567
0.110 0,125 0,134 0,141 0,174 0,196

),85

1,0 2,0 2,5 3,0 ЬО 4,5

7,216 6,676 ֊6,'131 6,039 —5,502 -5,146
9,601 10,169 9,723 9,305 3,490 7,949

-7,872 -9,993 ֊9,623 -9,305 8.516 -8,013
7,872 9,993 9,623 9,305 8,516 8,013
0,090 0,108 0,110 0,119 0,143 0,158
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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

М. С Торгомян

К классификации рек Армянской ССР
Армянская ССР расположена в центральной и восточной частях 

Милого Кавказа.
Река территории республики питаются преимущественно талыми 

и дождевыми водами, стекающими с возвышенных частей нагорья. 
•’Существенную роль в питании рек играют также родниковые воды.

В связи с составлением Водно-Энергетическим Институтом 
АН Арм. ССР схемы использования средних и малых рек Армении 

> нужд Электрификации сельского хозяйства, на основании тща
тельного изучения карт крупного масштаба, а также всего архивно
го материала УГМС Арм. ССР, из множества рек, ручьев и селевых 
потоков были выбраны 13 средних*  и 221 малых рек, представляю
щих интерес для указанной схемы.

К средним рекам были отнесены те, которые имеют многочис
ленные притоки и охватывают территорию, которую можно рассмат
ривать как самостоятельный бассейн.

К малым рекам были отнесены притоки средних рек, речки, 
впадающие в оз. Севан, а также некоторые малые притоки рек Ку
ры н Аракса, имеющие энергетическое значение.

Вся речная сеть Армянской ССР разбита на следующие три ос
новные группы:

1. Реки бассейна р. Куры;
2. Притоки р. Араке;
3. Реки бассейна оз. Севан.
В первую группу входят 4 средних и 75 малых рек.
Во вторую группу—9 средних и 110 малых рек.
В третью группу входят 36 малых рек.

Ниже приводится список средних рек Армянской ССР.

/. Бассейн р. Кури: 1. Памбак, 2. Дзорагет, 3. Дебед, 4. Акстафа.

//. Бассейн р. Араке: 5. Ахурян, 6. Касах, 7. Раздан (Занга), 
8. Гарии, 9. Веди, 10. Арпа, И. Мегри, 12. Охчи, 13. Воротан.

Главными признаками, по которыми можно провести указанную 
группировку, являются длина реки и площадь водосборного бассей- 

• Река Араке не включена в число средних рек, так как она является 
большой рекой и, кроме того, только часть её течения находится в пределах Ар
мянской ССР.
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на. Но каждому из этих признаков малые реки распределены между 
пятью группами, приведенными в таблице 1.*

i: Для тех рек. исток которых находится пл территория Арм. ССР. а устье 
—ид территории другой республики, в таблице указаны длины и площади водо
сборных бассейнов в пределах Арм. ССР

** К равнинным отнесены участки, на которых уклоны меньше 0,006.

Таблица^!
1 1 р

уп
пы

Длина реки в к.и

Гр
уп

пы

11ЛОП1ЭЛ1. водосборного 
бассейна в «а/0

Интервалы 
длин

Число 
рек

Wk 
от об
ще го 
числа

Интервалы 
площадей

Число 
рек

%% 
от об- 
щего 
числа

1 Мейес 10 38 17.2 1 Менсе 20 17 7.7
й 10-20 132 59.8 ■11 20-50 “А 100 45.3

III 20-30 35 15.8 ill 50—100 50 22.5
IV 30.-40 12 5,4 IV 100-200 37 16.3
V 40 50 4 1.8 V 20—500 17 8.2

Из таблицы видно, что большая часть малых рек Армении 
имеет длину 10֊:֊20 км и площадь водосборного бассейна 20-5-50кч՝, 
но соответствующая им площадь водосбора составляет небольшую 
часть территории республики.

Из имеющейся в литературе классификации [3, 1] взяты следу
ющие типы рек, отличающиеся друг от друга ио характеру течения: 
I. горные, 2. горно-равнинные, 3. равнинно-горные, 4. с чередующи
мися признаками.

Большинство малых рек Арм. ССР относится к типу горных, 
с большими падениями и скоростями течения, при средних уклонах 
от 0,006 до 0,15.

Некоторые реки имеют горно-равнинный характер (сначала гор
ный, а затем равнинный**)  как, например реки: Эллар, Джаджур (басе- 
реки А.хурян), Гаш-була։ (басе, реки Касах) или равнинно-горный ха
рактер (сначала равнинный, а затем горный), как, например, река 
Джил га (басе, реки Дзорагет) или с чередующимися признаками (то 
горные, то равнинные), как, например, река Адяман (басе. оз. Севан).

В табл. 2 приводится процентное распределение малых рек по 
вышеуказанным признакам:

Таблица 2

Горные Горно-раннин- 
йые

Равнинно- 
горные

С чередующими
ся признаками

92 5 1 *
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Особый интерес представляет разделение рек по среднемного- 
гему расходу и среднему падению. Эго разделение отвечает це- 
знергетического использования рек (см. табл. 3).

Таблица .>

rtllllA
iljl

Средне.мно гол ci ниП рас
ход в устье*  (норма 

стока) .1Л\'сск.

_ Г
ру

пп
ы

Среднее падение .и1км

Интервалы 
расходов

Число 
рек

% % 
от об
щего 
числа

Интервалы 
падения

Число 
рек

®Л>% 
от об
щего 
числа

Դ Менсе 0,1 14 6.3 I Менсе 10 3 1.3

II 0,1 —0,5 109 49.4 II 10-20 12 5.4

III 0.5-1.0 51 23.1 ш 20-50 51 23,1
IV 1.0-2.0 30 13,5 IV 50—100 114 51.7

V 2.0—5,0 17 7. Z.Z v 100-150 41 18.5

* В таблице дана естественная водность реки без учета ирригационных oi 
.боров.

Из таблицы видно, что'.большинство малых рек Армении имеет 
среднемноголетний расход 0,1-:-0,5 л? сек.*  и среднее падение 
'Л!-;--100.и'кз/.

Яясслынье ie pt-г суп д',՛՞։.,» лреыой реины

К. ./ Нзял-7fcn> (Зскс.рАистрра) К.р Келер ! Scee р rteipv)
Ие.'р JeA»՜ Л ■; րյ) Л-/’ r^"Kepnuf&xe р Арпгг)
U*.p Ta^’K/povJ ՜ ‘ r fy.p Корешу {Sere р Анурлн)

Рас. 1.а—Типы продольного профиля малых рек; б—типы кривых нарастания 
площади водосбора по длине реки

Для оценки реки, с точки зрения её энергетического значения 
мало показать расход в устье и среднее падение. Большую роль иг 
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рает также вид продольного профиля и характер нарастания площа
ди водосборного бассейна.

В целях устранения трудностей, связанных с различной величи
ной длин, падения и площади водосборного бассейна, при сравнении 
рек применен метод „относительного профиля" [1]. При этом паде
ние рек на данном участке выражается в процентах от полного па
дения реки, а длина—в процентах от полной длины. То же относится 
к нарастанию площади водосборного бассейна. Такой способ позво
ляет сравнивать по величине самые различные реки.

Существуют три основных типа продольных профилей и кривых 
нарастания площади водосборного бассейна:

.4. Продольные профили (рис. 1 а).

а) Первый тип-„профиль равновесия" (Н,) по терминологии 
С. В. Григорьева [1) характеризуется кривой гиперболического вида.

б) Второй тип—прямолинейный (Н„), г. е. очень близкий к пря
мой.

в) Третий тип—противоположный профилю равновесия „Сбро
совый- (Н,„). Характеризуется кривой параболического вида —ма
лое падение в верховьях и большое—в низовьях.

Б. Кривые нарастания площади и водосбора (рис. 1 б)

а) Первый тип—повышенное в верховьях и замедленное нара
стание в низовьях (F,).

б) Второ»!  тип равномерное нарастание по длине (F„).*
в) Третий тип֊ замедленное в верховьях и резкое к устью (F,„).
Перечисленные типы по малым рекам распределяются следую

щим образом (табл. 4).
Таблица 4

Тип продольного 
профиля

Тип кривой нарастания 
площади водосбора

н, н. ՒԼ, 1Հ

62»/. 27<70 340/, «% 20%

На рис. 2 и 3 показаны продольные профили и кривые нараста
ния площадей водосбора некоторых малых рек Армении в относи
тельных величинах. Из рисунков ясно, что энергетическую ценность 
имеют реки при сочетании кривых Н/у л F„ среднее место занимает 
сочетание 1Լ и F„ и, наконец, самую низкую энергетическую цен
ность имеют реки с сочетанием кривых Н, и F/z/. Таблица 5 дает 
представление о количестве малых рек (в процентах), для которых 
имеет место то или иное сочетание.
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Рахтолние <уг> уртх

 р Гор г՝ и ( &ХР р Яаноач) 
........ р К?6ар(Sox оз Сегои) 
___ ___ р Газ»**ърпи(&кг  р Арпа) 
______ р Дол.» ( (ох р Арао)

(?а от голной д/зинм ре*и
_______ р ГиЛОкЛОр (tOX р Гзр^и)
.......... ... р №а*а*(Га tc р Зо*ро)  
................р А *оерт( Socc р ХаОО») 
.....____ р. Кало - Техет (Sato р Ахглафо)

Рис. 2. Относительные продольные профили малых рек Армянской ССР.

Ра:стй>ииг по ре*е S\ у՛ полной дли*<>-
 р (орла է(ах О S6jrfpox ) ________ р tippy Հյյ< Sox р Арпа)

______ р ApotpmlScct р Касрх) __ ............ р Тои)- Чпрпи!6асг р ApnoJ 

_______р По-йзн!Sate р/р^ео) _ .......... _ р Холер (Sate р ! 
_.._._ fi XfSopfSocc о> CfSan) _____ р XopoKtyffoxр Ахуррм)

Рис. 3. Кривые зависимости относительного нарастания водосбора (F) от 
длины (L) для малых рек Армянской ССР.

Таб.ища о

Соче
тание H.F, нЛ h;f„ НЛ H.F, H„F« H*F, Н„ЕЖ

<•/0% 263 26,0 9,0 7,6 ’ 14,6 5,0 6,0 2.7 2.3
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Чтобы более наглядно показать преимущества, с точки зре։ 
энергетического использования того или иного типа продол ьт 
профиля, построены кривые зависимости относительного паде| 
(АН) от протяжения (рис. 4, Լ). Здесь видно, что реки, Соответств 
ющие кривой ДНЛ„ имеют большую энергетическую ценность, noi 
му что для них получается хорошие сочетание больших падений 
большими расходами.

No пан 16dtc р Заига) 
ձ fa ձ - ₽ Дл-Лу -я (Saef.p. Ь'агах) 
с н» о - р Таш- к'врпа (5асс р. Арла,

Рис. 1. Кривые зависимости удельного падения (ДГ!) от длины (1.) реки

Реки, соответствующие кривой ДН„—занимают среднее под 
желне, а реки, соответствующие кривой ձ| 1„ имеют самую низкую 
энергетическую ценность, потому что на них нет указанного выше 
сочетания, а именно: на участках, где падение велико, расходы ма
лы и наоборот.

Па рис. 5 показаны 3 типа кривых зависимости относительного 
изменения площади водосборного бассейна (AF) от протяжения (L). 
Здесь видно, что реки, соответствующие кривой Д1',, имеют самук 
большую энергетическую ценность: реки, соответствующие AF-Հ, за 
нимают среднее место: наконец, реки, соответствующие кривой AF.. 
—имеют самую низкую энергетическую ценность.

Необходимо отметить, что переход от кривой, выражающей за 
висимость площади водосбора от длины реки к кривой зависимосп 
расхода воды от того же фактора, производится умножением гаю 
щадей на соответствующий им модуль стока. Для малых рек рав 
пивных районов расчетный модуль стока является величиной пост 
явной или мало изменяющейся по длине реки. В этом случае крив 
Q = f(L) совпадает с кривой F»=f (L).
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л 5 ձ _ р. Манан (Sace. բ Зонго) 
aft t _ р. T<w-r!epf?u(Sacc.р. Aorta) 
j Я» о - p. Горас < &KC-P Покоан)

Рис. 5. Кривые зависимости удильного изменения площади водосборного 
бассейна (ձ17) ot длины (L) река

Для горных районов на большинстве малых рек обычно наблю
дается постепенное уменьшение модуля стока по мере продвижения 
от истока к устью [2]. л

Характер и степень уменьшения (редукции) модули стока бу
ди влиять на результаты пересчета кривой l՝ = f, (I.) на кривую 
Q=!; ([.), а, следовательно и на кривую зависимости мощности ре
ки от её длины. Так, при водосборе типа F, и при понижении мо
дуля по длине реки соответствующая кривая, выражающая измене
ние Q с L примет еще более резкое очертание, чем кривая F„ что 
укажет на более высокую энергетическую ценность реки.

Противоположным будет влияние нарастания модуля стока, осо- 
ovBBO при кривой водосбора типа F,„.

Сочетание профиля типа Н, с кривой водосбора типа Fz// при 
Ношении модуля стока от истока к устью может привести к мс
тительно низким мощностям.

Необходимо, однако, отметить, что подобное сочетание для ма
лых рек вообще встречается весьма редко. В первом приближении, 
принимая изменение модуля стока по длине постоянным, получим 
для .чалых рек коэфициент теоретической мощности, т. е. отноше
ние суммы потенциальных мощностей реки по участкам к՛ условной 
предельной мощности, как бы сосредоточенной в устье, по формуле:
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A S Qi Н, А Ճ Q, Hi _
а = 1_______  где I

A Qy Н '

- потенциальная мощность реки, вычисленная как сумма мощностей, 
получаемых на всех следующих друг за другом участках реки: 
AQy I I потенциальная условная мощность реки.

Этот коэфициент может служить показателем энергетической 
ценности реки [I].

Группируя малые реки по величине а, можно предложить сле
дующие категории рек в отношении их энергетической ценности:

1 а > 0,60
11 0,6 :> л > 0,51

111 0,5 :> а > 0,41
IV 0,4 -> а > 0,21
V а < 0,20

Пользуясь предлагаемой классификацией рек по их энергетиче
ской категории, можно отнести большую часть малых рек Арм.ССР 
к IV категории.

Крайние значения коэфициента а для малых рек Арм. ССР рав
ны 0,16 (река Кявар—басе. оз./Севан) и 0,63 (река Ташкерпи басе, 
р. Арпа).

Для получения полного представления о водных ресурсах Ар
мянской ССР в таблице 6 приводятся общие и энергетические при
знаки 13 средних рек. Но характеру течения все эти реки горного 
типа.

Таблица 6

Интервал 
длины

км

Интервал 
площади 

водосбора 
км-

Интервал 
средне- 

многолет
них расхо 
дов ж3/сек-

Интервал 
падения 
м/км

324-205 3394-9670 3.00--27.2 5,24-68.5

Для рек, приобретающих данное название после слияния двух 
главных притоков, все характеристики, кроме расходов, даются для 
участка ниже указанных притоков, т. е. собственно, для данной реки.

Примерами подобных рек являются: 1) р. Дебед, начинающаяся 
после слияния рек Памбак и Дзорагет, водосборная площадь кото
рых F0=0,75F,*  2) р. Касах—после слияния р. Таш-Булаг и Дузкенд, 
имеющие площадь водосбора Fo = O,lF и 3) р. Гарии —после слия
ния Гохт и Милидара с Fo—0,43 F и др.

• р- Полная площадь водосборного бассейна реки. Fo—площадь водосбора 
верхних притоков.
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Чго касается реки Раздан, то при е£ рассмотрении не учтен 
бассейн оз. Севан. Это происходит, во-первых потому, что расход, 
вступавший раньше из озера в Раздан, не соответствовал водо
сборной площади озера, а являлся только функцией водного балан
са последнего и, во-вторых, потому, что уже с 1933 года естествен- 
рое питание Раздан нарушено большими попусками воды на иррига- 
даю н энергетику, в соответствии с требованиями Севанской проб
лемы.

Рис. 6. Относительные продольные профили л кривые относительного из
менения площади водосбора средних рек бассейна р. Куры

На рис. 6 изображены кривые относительно профиля и кривые 
нарастания водосборных площадей для средних рек бассейна р. Ку- 
!՚և՚. На рисунках 7 и 7а —то же для средних рек бассейна Араке.

В число рассмотренных средних рек не вошла р. Сев-Джур, ко
торая, несмотря на свою многоводность, не представляет энергети
ческого интереса, ввиду незначительности падения.

В число малых рек не вошли те реки, которые имеют селевой 
характер стока и потому совсем не пригодны для энергетического 
использования, а именно: 1. Гедар-басе. р. Раздан, 2. Мастара— 
басе. р. Араке, 3. Куру-Селав—басе. р. Гарпи.

Самая значительная из этих рек—Гедар, нижнее течение кото
рой находится в пределах города Ереван. Временами Гедар не имеет 
естественного стока и вода в него поступает при искусственных 
сбросах из Крх-Булагских родников. При выпадении значительных 
осадков в бассейне реки возникают мощные селевые паводки. 
Так, 25 мая 1946 года наблюдался сель с максимальным расходом 
около 200 л’/сек, причинивший большие бедствия гор. Еревану.
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Рис. 7. Относительные продольные профили и кривые относительного 
изменения площади водосбора средних рек бассейна р. Араке.

------------  р AflffO
------------ р Ме.՝ри 
— ---------Р Հհրսս
------------- fi &opc~'a^

Рис. 7a. Относительные продольные профили и кривые относительного 
изменения площади водосбора средних рек бассейна р. Араке.

В заключение необходимо отметить, что в результате примене
ния к рекам Армении метода типизации [1] и классификации [4] рек. 
удалось дать энергетическую оценку отдельным водотокам, что мо
жет служить в дальнейшем для целей выявления энергетических 
ресурсов республики на базе малых и средних рек.

Водно-Энергетический Институт 
Академии Наук Армянской ССР. Поступило 17 X 1949.
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1Г Ս. 0-nr<jniTju։fi

ՃԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԴեՏեՐհ ԴԱՍԱԿԱՐԳՈՒՄԸ
ԱՄՓՈՓՈՒՄ

ողովրդական տն աեոու թ յան դւսրդացման համար հււկայական նշա- 
ոկււլթյսւն ունի 9ըտյին n ե и tt ։.ր սների հաjui'h Ш ր ե ր ո ւմ ր և նրանց ճիշտ 
ւահատում ր։

Հայ if ա ծ in մ հեղինակը կատարել կ Հայկական Ս Ս Ռ դետերի հիդրՈէ 
քւս!իիական հատկանիշների ղտ и ա կա ր դո ւ մ ր՝ կասրխսձ ն րան ց հիդրոզներ֊ 

^ւոիկական հնարաւքորէէէ ք<1 յւււնների հեււււ •''րւիււ մ կ տարրեր խմբերի 
էւասւկւսնո/լ դետերի կշիւՀո ր'էւ դհա՚հ ttt ր ի մ Լ9 և նրանց դնահա տ ականը՝ 
պոտենցիալ Լներդիայի տեսակներից։



տեղեկագիր հայկական սառ գիտությունների ակադեմիայի
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

tyif.-Jmp., рЕ. և <ոե|ս. «յխոութ. յԼ № 4, 1949 Физ-мат., естесхп. и тех. науки

ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

Г. А- Атанасян и X. Р. Палян

Динамическое моделирование гидроэнергосистем
Под редакцией действ, чл. АН Арм. ССР И. В. Егиазарова

1. Введение
В настоящей статье подведены итоги работы отдела моделирова- 
Гидроэиергосистем, созданного Водно-Энергетическим Инсти- 

юуго.м АН Арм. ССР по инициативе действ, чл. АН Арм. ССР И. В. 
Егвазаровз с 1946 года.

Первоначально непосредственной задачей этого отдела явля
лось освоение теории физического моделирования электросистем. 
Крданой в ССР преимущественно работами доцента В. А. Веникова, 

• в дальнейшее совершенствование и углубление этой теории. В этом 
направлении произведена подготовка к решению задачи, имеющей 
Г пифический интерес для гидроэнергетики Армении.

После окончания этой первой стадии работы, в процессе вы
полнения которой в Гидро-электрической лаборатории ВЭнИ созда

юсь группа специалистов, к работам которой привлечен В. А. Ве
ков, был поставлен вопрос о сооружении динамической модели 
пироэнергосистемы.

Сооружение такой модели является делом весьма нелегким: 
достаточно указать, что в такой мощной организации как МЭИ ди- 

■ПШческая модель проектировалась и сооружалась r течение более 
■эти лет и до сих пор не закончена"полностью. Медленными тем- 
шмп идет сооружение динамических моделей в ЦНИЭЛ-е МЭС, 
Юаергетическом Институте АН Узбек. ССР и некоторых других 
•организациях.

Водно-Энергетический Институт пошел по несколько отлично- 
uy пути. Положив в основу теоретические разработки доц. В. А. 
Веникова, Институт отказался от осуществления спроектированного 
Вениковым универсального генератора-модели, сооружение кото

рого, однако, связано со значительными производственными труд- 
моегдми.

В основу модели ГЭЛ было положено предложение, разрабо
танное чденом-корр. АН СССР М. П. Костенко.

Это предложение также подверглось существенной переработке 
р упрощениям, позволившим в короткий срок провести рабочее про
ектирование модельного комплекта силами сотрудников Ереванского 
Электро-машиностроительного завода и провести на этом же заводе 
Нлестня 11, № 4—21
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изготовление названных машин. Одновременно с этим был закончен 
и проект остальных частей первой очереди динамической модели 
ВЭнИ, которая теперь уже близка к завершению.

Постановка задачи. Появление необходимости 
в динамических моделях

Новые 
тикам при

задачи, которые придется разрешать советским энерге- 
осуществленви Сталинских пятилеток, требуют новых 

средств анализа, новых методов исследования. Все более острой ста
новится необходимость быстрого и возможно более точного решения 
усложняющихся и исключительно трудоемких расчетных задач, нося
щих одновременно и проектный и научно-исследовательский характер.

Аналитические способы решения этих задач, применявшиеся до 
настоящего времени, несмотря на их развитие, не могут удовлетво
рить инженера, проектирующего и эксплоатирующего новые гранди
озные энергосистемы СССР.

Аналитические методы исследования приводят к громоздкости 
вычислений, требующих огромной затраты времени и труда.

Для того, чтобы сделать аналитическое решение возможным, а 
также для сокращения времени и облегчения расчетов, приходится 
вводить целый ряд упрощающих предположений, часто весьма про
извольных и физически недостаточно обоснованных.

Разумеется, что это обстоятельство приводит к снижению на
дежности получающихся результатов. Если применительно к суще
ствующим системам неизбежные при таком положении неточности 
как-то корректировались опытом*, го применительно к решению но
вых за дач, таких задач, которые должны решаться до того, как бу
дет накоплен соответствующий практический опыт, аналитический 
подход без надлежащей опытной проверки становится совершенно 
неудовлетворительным.

Весьма специфическим моментом в рассматриваемой нами проб
леме является то обстоятельство, что гидроэлектрическая система 
от подводящих воду трубопроводов до шив, где подключена на
грузка, является в сущности единым, неразрывным целым. Отделы 
ные части этой системы: электрическая, механическая, гидравличе
ская—тесно связаны друг с другом и оказывают влияние друг на дру
га. Между тем расчеты и аналитические исследования принято про՛ 
изводить отдельно, независимо для каждой из этих частей. Этот 
разрыв неизбежно снижает общую ценность решения задач, возни 
кающих при проектировании и при эксплойтации объединенных гид 
роэлектрических систем. Попытки расширить аналитическое реше 
мне встречают трудности двух видов: недостаточные возможности 
опытной проверки допущений, делаемых при составлении уравнений

* Легко показать, что и на ряд вопросов, возникающих при сооружении 
и эксплоатзцим даже не очень больших систем существующие аналитические мс 
годы не дают исчерпывающего ответа.



Динамическое моделирование гидроэнергосистсм 307

и сложность решения уравнений, составленных с теми или иными 
обоснованными или необоснованными допущениями. Преодоление 
трудностей решения уравнений направляет инженерную мысль на пу
ти изыскания механизации и автоматизации вычислительных опера
ций и облегчения этим аналитических расчетов. Здесь можно упо
мянуть о ряде счетно-решающих машин от арифмометра до механи
ческого интегратора, построенного в ЭНИН-е ЛИ СССР И. С. 
Бруком, и о различных конструкциях расчетных столов постоянного 
и переменного тока. К расчетным моделям надо отнести электроин
теграторы Л. П. Гутенмахера с электрическими схемами для реше
ния системы диференциальных уравнений в частных производных, 
а также различные электромодели и механические модели, основан
ные на принципе аналогий. Установки этого рода непрерывно совер
шенствуются; они весьма остроумны и, значительно облегчая труд, 
экономят время при решении сложных диференциальных уравне
ний. Однако они не могут способствовать проверке исходных поло
жений и допущений, положенных в основу при составлении тех или 
иных уравнений и не могут дать удовлетворительный ответ на во-՛ 
просы, относящиеся к взаимосвязи отдельных частей мощной энер
госистемы с динамическими элементами-агрегатами электрических 
станций.

3. Моделирование электросистем, как метод, тесно 
связывающий аналитические и экспериментальные 

пути исследования

Решение вопросов описанного характера, весьма существенных 
для энергетики, очевидно, должно итти по пути моделирования, по 
пути более тесной связи теории и эксперимента.

Советские ученые и инженеры много работали в этом направ
лении, разрабатывая методы экспериментальных исследований реше
ния разнообразных и сложных задач, возникающих в практике про
ектирования и эксплоатацин электротехнических устройств.

Комплексные динамические модели электрических систем долж
ны дать наиболее эффективное решение и открыть широкие возмож
ности учета взаимосвязи процессов, происходящих во всех частях 
мощных гидроэлектрических систем. Такие комплексные динамиче
ские модели, строящиеся с возможно строгим соблюдением основных 
законов физической теории подобия в соотвественно уменьшенном 
масштабе, копируют мощные системы. Применение законов теории 
подобия и методов моделирования позволяет с достаточной точностью 
отражать процессы, имеющие место в действительных мощных систе
мах. В то же самое время модели систем обеспечивают возможность 
повторения исследуемых процессов и детального изучения их в усло
виях, всецело зависящих от воли экспериментатора. Возможности 
экспериментального исследования различных теоретических и прак
тических вопросов расширяются применением, наряду со строгими 
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методами теории подобия, методов комбинированного иди же при
ближенного моделирования.

Начало разработки таких методов, в части моделирования элек
тросистем, положено работами В. А. Веникова и, несомненно, что 
тот путь, по которому идут работы Лаборатории моделирования ГЭЛ 
ВЭнИ, должен привести к дальнейшему совершенствованию дина
мических моделей и облегчению их сооружения. Кроме этого, сле
дует особо подчеркнуть значение, которое динамические модели гид
ро-электрических систем могут иметь для подготовки кадров инже
неров и научных работников; следует подчеркнуть их педагогиче
ское значение. Модели открывают неограниченные возможности де
монстрации и изучения различных режимов, наблюдающихся при экс- 
плоатации систем, но сравнительно редко имеющих место в действи
тельных условиях. Таким образом, может быть создан такой опыт 
работы в системе за несколько лет, который нельзя получить, рабо
тая только в действительной энергосистеме за десятки лет.

Производить научные исследования в таких случаях в действи
тельных системах по вполне понятным причинам, в большинстве слу
чаев, невозможно. Если иногда такие возможности и представляются, 
то неизбежные ограничения в условиях эксперимента в той или 
иной степени снижают ценность получаемых результатов.

При моделировании электрических систем имеют место трудно
сти другого характера. Прежде всего здесь существенным оказыва
ется то обстоятельство, что характер процессов, происходящих в 
электрических машинах, в сильной степени зависит от геометриче
ских размеров машин. Эта зависимость ставит перед эксперимента
тором ряд требований, удовлетворение которых может быть затруд
нительно. Дальнейшими ограничениями являются:

1. требование одинаковости характеристик холостого хода у 
модели и у оригинала и

2. одинаковости характеристик механических моментов первич
ных двигателей.

3. требование малых акгнвных потерь в железе машин моделей 
(1,5%), потерь па трение о воздух (0,25%) и потерь на трение в 
подшипниках.

Разумеется, что в каждом отдельном случае вопрос об ограни
чениях эксперимента должен быть проверен особо.

4. Краткий исторический обзор применения 
моделирования в электротехнике

Построение моделей для изучения па них процессов, происхо
дящих в действительных устройствах, уже давно завоевало прочное 
место в различных областях техники: в аэродинамике, гидротехнике 
и теплотехнике.

Построение модели основывается на физической теории подо
бия, разрабатывавшейся физиками и инженерами еще со времен Нью- 
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вона, но получившей наиболее полное развитие в Советском Союзе, 
■ трудах советских ученых [1, 5,].

Здесь следует упомянуть работы акад. М. В. Кирпнчева, осо
бенно развившего теорию подобия в применении к теплотехнике [1]. 

f большое применение находит теория подобия в гидродинамике 
а ее технических приложениях [4]. Здесь можно было бы сослаться 

и: /од работ, проводимых в ГЭЛ ВЭнИ действмт. членом АН Арм. 
ССР II. В. Егназаровым и под его руководством |9].

■■Моделирование основных элементов электрических систем—син- 
•хровных генераторов—вначале пытались свести к простой подгонке 
параметров модели, выраженных в относительных единицах, к пара
метрам натуры, не пытаясь применять теорию подобия.

Таковы были первые попытки создания модели в ВЭИ (Р. Л. 
Bbflep, 1935 г.), в Энергетическом Институте ЛИ СССР (Веников, 

г.) [6J, в Ленинградском Политехническом Институте им. Кали
нин.! (В. И. Иванов, 1939 г. и В. А. Толвинский, 1939—41 г.г.) [10].

Модель энергосистемы, построенная Вениковым в ЭНИН-е, бы- 
ш в дальнейшем усовершенствована, причем особое внимание было 
уделено созданию устройств, обеспечивающих изменяемость пара
метров в соответствии с требованиями теории подобия. На этой же 
модели автор ее специально исследовал возможности созданной им 

.теории приближенного моделирования [10]. В дальнейшем Вениковым 
был выполнен ряд оригинальных работ, создавших теорию модели
рования электрических систем, полностью согласованную с основны
ми положениями физической теории подобия. В дальнейшем эти те
оретические исследования находят свое отражение в строящейся ди
намической модели МЭИ (1943—1949 г.г.).

Над вопросами создания динамической модели энергосистемы 
плодотворно работал член-корреспондент АН СССР и крупнейший 
специалист по теории электромашиностроения М. П. Костенко, по- 

[строивший в 1942 г. динамическую модель. Эта модель позволила 
■упростить и ускорить проверку устойчивости параллельной работы 

гидростанций одной советской системы и тем содействовать 
скорейшему расширению этой системы и вводу в эксплоатацню но
ны?. мощностей и нагрузок [8]. В дальнейшем к сооружению дина
мических моделей приступили Энергетический Институт АН Узб. 
ССР н Центральная Лаборатория Министерства Электростанций СССР 
(пока еще только проекты).

В 1945 г. в эту работу включился Водно-Энергетический Ин- 
Кстнтут ВЭнИ АН Арм. ССР, поставив своей задачей охват гидро- 
эи-ргоснстемы в целом, в ее гидравлической, механической и элек- 

[тротехнической части.
К концу 1948 года была закончена работа по освоению теории 

моделирования энергосистем, намечены теоретические основы буду
щей модели ВЭнИ и, наконец, был составлен эскизный проект этой 
модели с основной ориентацией на задачи, непосредственно стоящи^ 
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перед гидроэнергетикой Армении.* В дальнейшем были определены 
задачи, которые должны будут решаться с помощью этой модели и 
была установлена очередность решения этих задач в зависимости 
от потребностей практики эксплоатации и дальнейшего развития 
энергетики Арм. ССР.

5. Краткий обзор теорий моделирования гилроэнергосистемы 
в ее электрической части

Моделирование электрических систем требует знакомства с 
общей теорией физического подобия и знания физики моделируемых 
явлений.

Напомним вкратце основные теоремы теории подобия, сформу
лированные применительно к задачам моделирования электрических 
систем Вениковым.

Первая теорема гласит, что для создания физического подобия 
процессов необходимо и достаточно вызвать подобные явления, 
производя подобные действия в подобных электрических схемах.

Основы теории подобия в электротехнике остаются геми же, 
что и в других областях науки и техники. Так, в основных поло
жениях теории подобия, изложенных Егиазаровым [9], указывается, 
что постоянные множители, характеризующие переход от одного 
явления (модели) к другому (натура), нужно выбирать так, чтобы в 
обоих случаях диференциальное уравнение удовлетворялось. По
добные схемы имеют то свойство, что диференинальные уравнения 
их приводятся к одинаковому виду после преобразования их кон
стант и изменения масштабов их переменных.

Согласно второй теореме для возможности моделирования элек
тромеханических процессов в электрических системах необходимо 
иметь одинаковые собственные взаимные постоянные времени во 
всех контурах. Математически это выражается так:

= idem 1я Тй = idem,
Гк »к

где Так = , или в случае
гк է

емкостной связи
Т Сак Гк Сак1 ак —---------- = ------

t gk է
и одинаковые постоянные инерции

М = 2749 G D?n’
1000 W

х К работам по решению этих задач вВЭнИ были привлечены доц., к. т. я. 
В. А. Веников, активно помогавший коллективу отдела моделирования ГЭЛ, и чл.- 
кррр. М. П Костенко, любезно предоставивший в распоряжение ГЭЛ выполненные 
им проекты маш ин-моделей.
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Кроме того, необходимо соблюдать равенство потерь на трение 
в подшипниках н потерь в железе у оригинала и у модели.

Предварительным и необходимым условием правильности моде
рирования является одинаковость характеристик холостого хода у 
[оригинала и у модели.

Для того, чтобы две системы были подобны, необходимо, чтобы 
были неизменны в течение всего исследуемого процесса критерии 
подобия этих систем. Критериями же подобия принято называть опре
деленные комбинации, комплексы, нескольких величин, характери
зующих явление; подлежащее моделированию.

Различаются два вида критериев подобия: определяющие, ин
вариантность которых является условием получения подобия, и 
определяемые, инвариантность которых вытекает из наличия опре
деляющих критериев. В работах по теории подобия [4.9,10] при
едятся следующие методы нахождения критериев подобия:

I. метод анализа размерностей,
2. метод анализа диференциального уравнения процесса, запи

санного в относительной системе координат
Метод анализа размерностей рекомендуется применить в слу

чаях, когда диференциальное уравнение моделируемого явления не
известно. Здесь необходимо глубокое проникновение в физику мо
делируемого процесса, и возможно, производство дополнительных 
исследований, уточняющих результаты [2].

В случаях же, когда диференциальное уравнение системы из
вестно, оно привадится к безразмерному виду, после чего опреде- 

[.леннем аналогов получаются искомые критерии подобия.
В дальнейшем приводим краткую сводку основных критериев 

подобия, магнитно связанных, вращающихся друг относительно дру
га электрических контуров.

I. Критерии электромагнитных скоростей записываются гак:
В\ п՝ • >а 1-як 1.1 т'
------   = 1 к — IИ V, — - = — 1 -հ£ = 1Ո V 
Ги t ik Гк t ik

Эти критерии являются критериями подобия скорости измене
ния электромагнитного состояния любых сложных электрических 

I цепей.
2. Дальнейшим критерием, важным для электромеханических 

процессов, является критерий подобия механической скорости.

M's=jnv — -—= inv, 
Ммех է2

где М'—постоянная инерции в относительных единицах
J — момент инерции машины
МИех—механический вращающий момент на валу генератора. 

I . 3. Определяющим критерием, устанавливающим соответствие во
времени у модели и натуры мгновенных значений переменных вели
чин (u; i; 3 и т. д.), является критерий гомохронности.
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В относительной системе единиц критерий гомохронности сле
дует непосредственно из определения единицы времени

В именованной системе единиц он дан выражением:
w t = inv

Мы не будем останавливаться здесь на ряде дополнительных 
(определяемых) критериев подобия, важных для установления мас
штабов переменных, но легко получаемых в конкретных задачах.

Для нахождения критериев подобия можно исходить из дифе- 
ренциальных уравнений синхронной машины Горева-Парка [10].

Эти уравнения с достаточной степенью точности описывают 
процессы, происходящие в синхронных машинах любой мощности, 
частоты и конструкции.

Метод моделирования заключается в следующем: 
уравнения модели и оригинала записываются так, что номинальные 
Мощности и токи машин принимаются за базисные. При этом пред
полагается, что частоты обеих систем равны [7].

Выражая параметры модели (М) через параметры ориганала (О), 
имеем:

Гм ՜ Пг Го : Хм = пх Хо : Мм = — Мо Тм = — 1 п
Пм Ոէ

Подставляя выражения, выведенные для параметров модели, в 
диференциальные уравнения ориганала, получим систему основных 
диферепциальных уравнений модели, отличающуюся от диференциаль- 
ных уравнений оригинала постоянными коэфициентами пх; пг; пм; ոէ .

Формальным и материальным изменением параметров модели 
добиваются исчезновения этих коэфициентов из уравнения модели
рования. Отсюда можно приттн к двум методам моделирования: 
1) моделирование при изменении частоты модели и 2) моделирова
ние при равенстве частот оригинала и модели. При этом параметры 
изменяются включением специальных дополнительных устройств и 
конструктивными преобразованиями электрических машин.

Стремление максимально облегчить организацию и постановку 
экспериментов на динамической модели электросистемы, удовлетво
рив в то же время требованиям теории подобия, побудило разработать 
методы так называемого приближенного моделирования.

Критерий подобия электромеханических явлений упрощается и 
может быть кратко записан так:

•<
Кроме того, необходимо добиться инвариантности— цепей ста- 
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гора иди соответственной инвариантности собственных и взаимных 
кмнеданцев:

(\չ \
‘ - | =inv ZBJ == inv.

_____  Гк / ст

Результаты опытов на модели заключают в себе те или иные 
и՛, точности, которые необходимо определять особо в каждом от
дельном случае. Этот недостаток модельных экспериментов не су
щественен, так как в большинстве практически важных случаев по
грешности нс превышают точности соответствующей точности неход
ких данных и вполне искупаются целым рядом практических преи
муществ. К этим преимуществам относятся: возможность {применять 
в качестве моделей малогабаритные электрические машины серий
ного производства, возможность широкого и свободного изменения 
масштаба времени независимо от частоты и т. д.

Возможность применения серийных машин основана на том, что 
при моделировании электрических систем мы, не желая вдаваться в 
анализ сложных процессов внутри машин, стремимся моделировать 
только явления, происходящие вне машины, в сети, но с правиль
ным учетом влияния машины.

Ни геометрическое подобие, ни подобие полей машин оригина
ла и модели при этом не соблюдаются.

6. Динамическая модель гидроэлектросистемы

Динамическую модель гидроэлектросистемы предполагается 
смонтировать и пустить в работу двумя очередями:

/-я очередь наряду с возможностями теоретических исследова
нии позволит моделировать две существующие крупные гидростан
ции энергосистемы Армении.

а) станция Л5 / — моделируется синхронным генератором-мо
делью, условно названным СГ—6,25/6 —1000;

б) станция №2 моделируется синхронным генератором-моде
лью, носящим название СГ—25/6—1000.

// очередь динамической модели позволит моделировать две но
вые гидростанции куста:

в) станция .\՞շ 3—моделируется синхронным генератором типа 
СГ-6,25/6-1000;

г) станция № 4—моделируется синхронным генератором СГ— 
25/6-1000.

Весь комплект электродинамической модели будет состоять из 
блоков электрпческих машин, которые монтируются на специальных 
стендах.

В состав модели входят:
а) стенд основных агрегатов,
б) стенд компенсаторов,
в) стенд возбудительных агрегатов.



314 Г. А. Атанасян и X. Р. Палян

а) Стенд основных агрегатов^ На стендах основных агрегатов 
устанавливаются две группы машин: первая группа машин состоит 
из синхронного генератора типа СГ 6, 25.6—1000 со своим электро
двигателем ПН—100 (машины постоянного тока). На одном валуе 
этими машинами находится специальная машина для измерения угла 
между ЭДС этих машин и напряжением (о).

Вторая группа машин состоит из синхронного генератора типа 
СГ—25,6 1000 и электродвигателя типа ПН—290. Генератор первой 
группы машины мощностью в 6,25 ква переделывается из нормаль
ной машины типа СГ—35/6- Ю'«)0.

Генератор второй группы машин аналогичным образом переде
лывается из стандартной машины типа С -125.6—1000. В основном пе
ределка вызвана необходимостью уменьшения активного сопротив
ления статорных обмоток генераторов и подгонки остальных пара
метров (реактансов) машины под параметры оригинала, т. е. дейст
вительных машин, подлежащих моделированию.

Специальные машины для измерения угла „3“ конструируются 
из низковольтных машин постоянного тока.

б) Характеристика машин, применяемых, для моделирования. 
Перечисленные выше машины, применяемые для моделирования, со
оружаются, как уже указывалось выше, на базе серийных машин 
типа СГ. Однако машины модели ВЕнИ существенно отличаются 
от типовых машин.

Модель генератора первой очереди сооружается на базе нор
мального синхронного генератора типа СГ—35/6, выпускаемого Ере
ванским Электромашиностроительным заводом. Согласно техниче
ских условий, разработанных ВЭнИ, генератор должен иметь нижесле
дующие технические данные:

В цепь возбуждения последовательно включается сериесный 
генератор, создающий отрицательное сопротивление, уменьшающее 
суммарное сопротивление цепи в 6 раз. Характеристика холостого 
хода должна быть стандартной. Постоянная инерция генератора дол
жна быть увеличена при помощи специальных дисков, укрепляемых 
на валу генератора:

Мдмгк =Mj — Мо+Мззп»
где М.иск —постоянная инерция дисков,

М:—постоянная инерция натуры 6 6,5 сек,
М2—постоянная инерция генератора и двигателя после пере

делки,
М31П —12 сек.
Количество маховых дисков должно быть таким, чтобы момент 

инерции можно было изменять через 1,5 секунды, причем надо из
готовить один диск для подгонки момента инерции агрегата до це
лого числа. При разработке проекта и составлении рабочих чертежей
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i Наименование Данные Примечание

1 Мощность после переделки • • • 6,25 квт
2 Напряжение..................................... 230 вольт
3 Число оборогов ............................. 1000 об мни.
4 Число фаз......................................... 3

50 пер
сек.

<) Коэфшшенг мощности.................. 0,8
Активное сопротивление статорной минимально воз.мож-
обмотки ............................................. ное при данных га-

8 Реактивное conpot пиление статор- баритах.
ной обмптки....................................

Xd =112 115% Необходимо регу-
9 Хе = 8- 10% пирование Xd в

10 Xq = 70- 75% Преле ах
11 X. - 18 - 22% ± 20%
12 X'd 30- 35%
13 X d 20- 25%

Данные по ротору должны быть следующими:

Ротор генератора Величина

Номинальный ток возбуждения (длительный}
Кратковременный ток............................................
Активное сопротивление....................................

5,2 Л.
15,6 А.

.Минимально воз
можное

генератора на Ереванском Машиностроительном Заводе, удалось со
хранить полностью все основные детали (место пел юсов ротора я 
статора, лист полюса возбудителя и др ), а также целиком применить 
такие детали, как щиты, вентиляторы, коллектор, траверзы со ще
точной арматурой, контактные кольца, подшипниковые узлы и др. 
Станина генератора и сердечник статора оказались отличными от нор
мального исполнения лишь только длиной пакета статора. Вал гене
ратора удлинен в связи с тем, что на его рабочий конец должен 
насаживаться маховик-муфта специальной конструкции, обеспечива
ющая регулировку постоянной инерции агрегата, не разбирая пос
леднего. Все обмотки генератора (обмотки статора, полюсов ротора, 
якоря и шунта возбудителя) выполняются заново.

Статорная обмотка генератора помимо основной ее части, имеет 
также регулировочные добавочные витки, при помощи которых 
можно регулировать Xd в пределах + 2О°|о от номинального значения.

Схема соединений обмотки приведена на рис. 1.
Как показал электрический расчет синхронного генератора, 

предъявленные технические условия почти полностью соблюдены, 
за исключением некоторых значений реактивных сопротивлений 
(Х2, X'd и Х"а ), которые получились отличными от требуемых 
данных, приведенных в технических условиях.

$)Стенд компенсаторов. Для компенсации активных сопротив* 
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лений статорных и роторных цепей синхроных генераторов, устанав
ливаются трехфазные и однофазные коллекторные машины с после
довательным возбуждением следующих типов: КГО—85; КГТ—85: 
КГО—45 и КГТ - 45. Указанные машины, так же как и генераторы, 
являются нестандартными, но выполняются на основе серийных машин 
постоянного тока (на базе машин ПИ—45 и ПН—85). Каждая ма
шина-компенсатор приводится во вращение самостоятельным дви
гателем, сидящим на одном валу с компенсатором.

г) Характеристика чашин-компенсатороп. -Как указывалось 
выше, для компенсации активного сопротивления обмотки возбуж
дения синхронного генератора типа СГ-т 6, 25.6 сооружается одно
фазный коллекторный генератор типа КГО—45, на базе машины 
постоянного тока типа ПН—45 и по расчетным данным члена-кор
респондента АН СССР проф. Костенко М. П со следующими, из
менениями:

I. В расчетных данных Костенко наружный диаметр железа 
статора указан d~295 мм. Так как компенсатор должен был изго
товляться путем переделок соответствующих деталей и узлов су
ществующей 4-х полюсной машины ПН—45. то для сохранения ста
нины (имеющей фактические размеры внутреннего диаметра d=288 
мм, а наружного d=316 ми), пришлось наружный диаметр железа 
статора уменьшить до d = 290 мм, в целях сохранения резьбовых 
отверстий (в теле стенки для крепления подшипниковых щитов) и 
толщины самой стенки станины. В связи с этим, для сохранения 
расчетного • значения индукции в стенке статора пришлось умень
шить глубину паза с 36 ми до 34 им. Уменьшение площади паза 
вполне возможно, так как 52 проводника всех обмоток из меди 
ПБД d=1,81 2,08 вмещаются в пазу с уменьшенной высотой на 2 мм 
сравнительно легко. Тем более, что по 52 проводника укладываются 
всего лишь в восьми пазах, в остальных же пазах будут уклады
ваться либо по 46 проводников, либо по 22 проводника.

2. Для сохранения остова якоря (вместе с пакетом железа, кол
лектором, валом и подшипниковыми узлами) длину пакета железа 
якоря пришлось изменить с 100 мм до ПО мм (так как фактиче
ская длина пакета якоря равна 110 мм, а число и размеры пазов 
якоря согласно расчетным данным Костенко сохраняются такими же, 
как у ПН—45).

3. Вследствие того, что вылет лобовых частей обмоток не поз
волял сократить длину станины, глубину подшипниковых щитков, а 
также расстояние между подшипниками и .месторасположения ще
точной траверзы, пришлось длину станины нарастить на 30 мм путем 
постановки двух промежуточных колец (шириною по 15 .и.«), позво
ливших, кстати сказать, сохранить диаметры замков у обоих под
шипниковых щитов. Таким образом, благодаря введению вышеназ
ванных изменений некоторых величин, заданных расчетом, к приме
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нению несложных новых деталей, удалось сохранить, без больших 
переделок, все основные детали машины ПИ —45.

Применение уже простых промежуточных колец оказалось воз
можным лишь благодаря удачно примененной и разработанной кон
структивной форме катушек обмоток статора. Принципиально развер
нутая схема всех обмоток статора сохранена полностью, согласно 
расчетным данным. На рис. 2 приведена схема обмоток компенса
тора Концы всех обмоток статора выводятся в специальную клем- 
мовую коробку, размещенную сбоку станины. Катушка основной и 
вспомогательной обмотки возбуждения конструктивно выполнена в 
виде одной 24-витко.вой катушки с тремя совершенно отдельными 
парами отводов соответственно от 18-витковой, 3-х витковой цер
вой и 3-х витковой второй частичных катушек, так как витки 
основной и вспомогательной обмоток должны занимать одни и те же 
пазы.

Вывод на клеммовую доску начал и концов обеих вспомога
тельных обмоток (третьей и четвертой) позволяет осуществить регу
лировку числа витков основной обмотки возбуждения в широких 
пределах в сторону уменьшения у увеличения без разборки ма
шины.

Ժ) Стенд возбудительных агрегатов.'Jinn возбуждения основ
ных генераторов предусматривается установка специальных возбуди
тельных агрегатов. Каждый генератор имеет свой возбудительный 
агрегат; состоящий из главного возбудителя и подвозбудителя. В ка
честве главного возбудителя принята машина типа ПН—17,5, в ка
честве подвозбудителя—машина типа ПН—5. Обе указанные машины 
сидят на одном палу и приводятся во вращение синхронным двига
телем марки АД—31/4.

е) Схема коммутации модельных установок. Основные агре
гаты электродинамической модели (главные генераторы) собраны по 
балочной схеме.

Каждый генератор имеет свой трансформатор. Фазы генератора 
соединены в звезду. Соединение фаз трансформатора со стороны ге
нераторного напряжения (230 вольт) в треугольник, со стороны вы
сокого напряжения (460 вольт) в звезду.

С каждой из фаз синхронного генератора последовательно вклю
чается фаза 3-х фазного коллекторного генератора. Включение 
производится со стороны нулевой точки генератора. С роторной об
моткой синхронного генератора последовательно включается обмотка 
возбуждения однофа зного коллекторного генератора. Включение аг
регата (генератор-трансформатор) к шинам 460 вольт сетевого устрой
ства произведено с помощью автоматических выключателей, имити
рующих масляные выключатели реальной энергосистемы.

Отключение-выключателей в аварийных режимах предусматри
вается от специально запроектированных релейных устройств. Ком
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плект релейных устройств запроектировано установит:, на каждом из 
агрегатов со стороны трансформаторов.

На каждом из генераторов устанавливаются также по два комп
лекта измерительных трансформаторов тока типа ТК (класс точности 
0,5) для включения релейных устройств и контрольно-измерительной 
аппаратуры. Регуляторы напряжения синхронных генераторов пред
положено моделировать с помощью устройств быстродйствующего 
возбуждения (ЬВ) в комбинации с компаундированием генератора 
по схемам, рекомендованным Министерством Электростанций.

Возможности модели и задачи, замеченные к решению на ней.

Динамическая модель позволит решить целую группу задач 
непосредственно вытекающих из запросов, возникших при эксплоа- 
тации существующей высоковольтной армянской энергосистемы, а 
также вопросов, возникающих в связи с будущим значительным 
расширением этой системы.

В первое время, в процессе освоения модели, намечается про
ведение следующих проверок:

1. проверка устойчивости системы при защите с иеселектииными 
отсечками;

2. исследование совместной работы гидрогенераторов, снабжен
ных различными регуляторами напряжения:

3. работа системы при сбросах и набросах нагрузки;
4. анализ аварий и поведение защиты при длительных качаниях, 

имевших место в системе Арменэнерго.
Тема первой задачи имеет непосредственное практическое зна

чение, так как такого рода защита применяется в системе Армен
энерго. Исследование на модели позволит произвести анализ работы 
этой защиты при авариях, имевших место в систем • Арменэнерго, и 
позволит установить пути усовершенствования такого рода защиты, 
а также уточнить методику расчетов. Кроме решения непосредствен
ных задач, возникших в системе Арменэнерго, будут сделаны выво
ды, имеющие общий интерес и значение .тля всех систем в Совет
ском Союзе.

Тема второй задачи обусловлена тем, что в системе Арменэнерго 
имеются самые различные регуляторы напряжения. Представляется 
весьма интересным экспериментально проверить влияние различия в 
типах регуляторов или поведение в установившихся и неустзловив
шихся режимах. Полученные здесь выводы могут представить боль
шой практический интерес для системы Арменэнерго и могут быть 
интересны с чисто теоретической стороны для анализа работы ре
гуляторов различных типов в электрической схеме.

Тема третьей задачи весьма важна, так так в системе Армен
энерго будет применена автоматическая разгрузка по частоте и авто
матическое деление системы при возникновении режимов, опасных 
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для системы в целом. После развития системы Арменэнерго и по
явления в ней протяженных линий электропередач, вопросы автома
тической разгрузки и деление системы на части будут особенно се
рьезными. Динамическая модель позволит провести полное исследо
вание комплекса, внзникающих здесь вопросов. Кроме того, ди
намическая модель позволит повторить те опыты, которые в насто
ящее время проводятся в системе Арменэнерго и расширит условия 
проведения этих опытов. Опыты на модели могут быть проведены в 
самых широких диапазонах изменений сбросов и набросов, в том 
числе и в таких случаях, которые будут приводить к наруше
нию устойчивое in системы к недопустимо глубоким, длительным по
садкам напряжения и частоты.

Тема четвертой задачи. В системе Арменэнерго имели место 
аварии, связанные с длительными качаниями. Провести анализ этих 
аварий исключительно аналитически представляется весьма затруд
нительным. Динамическая модель позволит выяснить все вопросы та
кого рода и сделать выводы о необходимых мероприятиях по пре
дотвращению такого рода аварий. Помимо чисто практической сторо
ны, эти исследования на модели будут иметь и теоретический инте
рес -позволят проверить допущения, принимаемые в существующих 
расчетных методиках.

Гидроэлектрическая лаборатория Водно-Энергетического Института
Академии Наук Армянской ССР. Поступило 5 X 1949՜
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2ՒԴՐՈԷՆեՐԳՈՍԽՍեՄՏՆեՐՒ ԴՒՆԱՄՒԿ ՄՈԴեԼԱՑՈհՄԸԱ 1Г Փ Ո Փ П Ի Մ
<ի Դմ՚Ա 1ԼԿտ I' աս Ւ ստ ե P /' աշխա տանքի հաշվա ր կմ ւսն հետ կապված 

ավելի nt ավելի բտրւլացոդ և բացառապես մեծ աշխատանք սլահսՀէւ iոդ 
խնղի րն ե ր ի լուծման դոյ ո /. թ յ ո ւն ունեցող անալիտիկ եղանակների քննա- 
դատական ակնարկից հետո, հոդված ում ապացուցվում է այդ խնդիրների լուծ
ման հոր մեթոդներ կիրառելու անհրաժեշտությունը։

Տեսութ յան և փորձի սերտ կապը պահանջում է ֆիզիկական մողե- 
լացման մեթոդների կիրաոում։

Աշխատանքում ցույց է տրվում, որ էլեկտրական ոիոտեւ1եերի կոմպ
լեքս դինամիկ մոդելները կարող են ավելի արդյունավետ /ուծում տալ ե 
ստեղծում են հզոր հ ի դր ռէ լե կա ր առ ի ։։ տ ե ffli երի րորւր մասերում տեդի ունե
ցող պրոցեսների փ ոխա դղե g ու թ յո էն ր հաշվի առնելու լայն հնս։ բավսրոլ- 
թ յուննե րւ

Ջ րա-Էնե բդես։ իկ ինստիաուտի հ ի դր սէ լե կտ ր ի կ լաբորատորիաjnt մ ֆի- 
դի կա կան նմանության թեորիան և մոդելացո։ Սև էլեկտրատեխնիկայում 
յուրացնելու։/ հետո ընտրված էր հ ի ղ ր ։։Է [եկա ր ա։։ ի ։։ ։ո ե մ ի մոդելտցման ինք
նուրույն ու դի։ 1948 թվի վերջերին կազմված էր մոդելի էսքիզային պրո- 
եկտ, որր հիմնականում րնդղրկռ։ մ է այն խնդիրները, որոնք անմիգա
կանորեն դրված են Հայաստանի հիդրոէնեբղետիկույի աոսւ^ւ

Լի դ ր ա վ լի կական ե մ եիւան իկակա'1։ մասի if ողե լա ց մ ան մեթոդները 
վաղուց մշակված են և լայնորեն կիրտովում են լաբորատորիայում։

Հողվածս։ մ բերվում է հ իդ րռէն ե րդա ч ի и ս։ե մ ի էլեկտրական մասի մ ո- 
ղելացման թեորիայի հիէքեական դրույթների ե թեորե՛մների համաոոտ ակ
նարկ. րերված է նաև լա բո ր ա աո ր ի ա յու մ կւսւէոլցվոդ հի դրոէլեկտ րա и իուոե- 
մի դինամիկ մոդելի հիմնական տվյալների պրոեկւորլ

Հոդվսւծի վերջում թ վարկլքում են մոդելի հնա ր ա վո ր ութ յուննե րը և 
սահմանվում այն իւնդիրներր, որոնք րիւում են դոյու թյուն ու1ւեցող Հայ
կական բարձր լարման էլեկտրաոիստեմի շահսւղսրծման դեպքում աոա՚է 
եկած պահանջներ fig . թ if տ ր կվ ում են նաև կառս լցվող ւքււղելի վրա լուծման 
համար նախատեսնված խնդիրները։ Այղ խ՚նղիր՚նելՀն են.

1. սիսւոեմի աշխատանքը րեււէւաթա փման և րեռնավորման դեպքու մ,
2. սիստեմի կա քունությա՚հ ստուդումը կիրառվող ւդաշասլսՀհա1լս։ն 

մեթոդների դեսլքո։ մ.
3. տարրեր կա ր դա վո ր իշնհ ր ունեցող հ ի դ ր ող են ե ր ա ա ո րն ե րի համատևդ 

աշխատանքի հետազոտու մը.
4. ւքթարների անա լի դր և պաշապանութ յան բնույթ ր երկարատև 

ս։ա տանու ՚մե երի ղ ե պքու մւ
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