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К вопросу о классификации природных вод и 
графическом изображении их состава

Различные предложения системагнзацин и графического выра­
жения анализов воды многочислены и свидетельствуют о необходи­
мости таких наглядных изображений. Нами предлагается .метод си­
стема гизацни химических анализов, в основание которою положено 
соотношение межд\ главными шестью компонентами химического 
состава вод.

Известно, что coin ношение компонентов является характерным 
признаком различных типов полы.

Разбивка иод дается отдельно այ катионному н по анионному 
составу, причем выделяется по 6-։ и классов (1 \'1 дня катионною 
состава и \ 1- для анионного состава). Комбинацией их образуется 
■36 классов или 108 подклассов

За основ) взя1 следующий порядок компонентов; Խ для катио­
нов Na. Са. Mg, 2) для анионов ПСО-, Cl, S04. Значение их берется 
в мнлливаль-процентах. Классы определяются преобладающим ком­
понентом. Гак. в I и 11 классы выделены воды с преобладанием Na 
над остальными компонентами, но в 1 классе за Na по величине 
процен того содержания следуем Са, тогда как во II за Na следует 
Mg. В III и IV классы выделены воды с преобладанием Са над 
остальными компонентами. В 111 классе за Са по величине процент­
ного содержания следует Ха. а в IV классе Mg. В V и VI классы 
выделены воды с преобладанием Mg над остальными компонентами. 
В V класс за Mg по величине процентного содержания следует Ха, 
а в VI классе Са.

В классы „А" и „В՜ выделены воды с преобладанием HCOS 
над остальными компонентами, но в классе , \" за Г1СОа по величи­
не процентного содержания следует Ci, тог га как в классе „В" за 
НСО3 следуе) Տ(Հ В классы ПС“ и Д- выделены воды с преобла­
данием CI над остальными компонентами.' В классе „Са за CI по 
величине процентного содержания ИСОа, а в классе „Д* следует 
SO.. В „Е* и цлассы выделены воды с преобладанием SO, над 
рсгальпыми компонентами, при этом в классе „Е“ за S()։ во величи­
не процентного содержания следует 11СО։, а в классе nF“ следуе! С1. 
1 Ивес г ин !.№ 7—37
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Каждый класс вод, в свою очередь, подразделяется на три 
подкласса, изображаемых цифровым индексом внизу 1,2,3. Воды с 
индексом „1“-это воды, в составе которых (отдельно катионном и 
анионном) значительно преобладает одни компонент над остальными 
компонентами. Воды с индексом „2“ это воды, в составе которых 
преобладают два компонента, разнящихся между собой на лезначи* 
тельную величину. Воды с индексом „3“ имеют все три компонента 
почти равновеликими, с небольшой разницей между ними.

Гпб.ищи 1
Компоненты химического coriaua иод расположены в пороке убывания 

их процентно։ о содержания

.Подкласс | Преобладающие 
компоненты Химическая .характеристика иод

К a i и о н ы

1 к .։ з с с Na > Са > Mg

։> Na натриевые

Ь Na, Са натрисво-кальцисвые

1. Na, Са. Mg натрис8(>-кальцнево-мап1исиые

II класс Na • 1g Са

П։ Na натриевые

Պ Na. Mg натриево-магниевые

н3 Na, Mg. Ca натрисво-магниено-кальциспые

III класс Сз Na Mg

III. Ca кальциевые

Ill, Ca. Na калцисво-натриевые

Ша Ca. Na. Mg кальциево-пагриево-магниевые

IV к л a r c Ca > 4g • Na

IV, Ca кальциевые

IV, Ca. Mg кальцисво-магниевые

IV.1 Ca, Mg Na килы1исв:> м;։пв|еп<1-|1агр1к пыс
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V класс Mg Nix Са

V. Mg магниевые

V, Mg. Na маг-нисво*натриевые

V.i Mg. Na. Сл магиисво-ивтриево-мльпиепыс

VI к arc Mr Са Na

VI. Mg магниевые

VI, MR. Са маги исло. кальциевые

Vla Mg, Са Na магниспо-кальциево-кагрнсвыг

А и и о и ы

Класс А* НСО, > Cl > SO.

А, НСО, парокарбоиатныс

А3 НСО». CI гндрокарбонатно-хлоридные

Аа НСО.. Cl. SO. гядрокарбонатно хлоридио-суль- 
фзткые

%

Класс .В* НСО, > SO. > Cl

в. НСО» гидро карбонатные

В, НСО». so. г ид рока рбо н а т ио • с ул ьф а т и ы с

В» НСО> SO,. Cl г на ро карбонат по -сульфат по- 
хларидные

Класс .С- CI НСО» >SO.

С։ C.I хлорид мыс

Գ CI. НСО» хлорид ио- г мдрокл pAi ։ । ։ л i Иые

С, а. нсо». so. v.Top։i.։iio.։»։.։poKoj>rtoHJiii։o-ry.n.. 
фатные
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J------ -  ֊ ------ ■ - ------------------------------
Класс ,Д* С1 > ՏՕ» > НСО,

Л1 CI хлорндные

Cl, SO*
«

х.торилно-сульфа th ыс

Д;< Cl, so4, nco.։ хлорилкб-сульфато-гидрокзр- 
бана тыс

Клас.֊ ,Е“ SO4 > НСО3 > CI

.so4 Сульфатные

Ег 50*. HCOa сульфа ։но՛гидр...карбона тыс

Е. S04, HCOS. Cl сульфа । но-гнлрокарбонагно-.хло 
ридныс

Класс ,F* 50, > CI > НСОЭ

F, so4 сульфатные

F? SO*. Cl сульфя 1 но .хлоридные

F-. SO,. Ci. HCOa сульфа то-хлорилно-ги,трока рбо- 
натиые

Все эго графически изображается следующим образом.
Порядок компонентов на графике сохраняется гот же. Процент­

ное значение их откладывается от вертикальной прямой на равных 
расстояниях дру։ от друга вправо но горизонтальной составляющей. 
Как видно из черт. 1, для вод I и „Л* классов ломанная линия со­
храняет уклон влево, для вод II и „В“ классов образует угол вер­
шиной налево и более длинной стороной является верхняя сторона 
угла. Для вод III и ПС“ классов образует угол вершиной направо и 
длинной стороной угла является нижняя сторона. Для вод IV и .Д“ 
классов ломанная линия образует угол вершиной направо и длинной 
стороной угла является верхняя сторона. Для вод V и „Е“ классов 
ломанная линия образует угол вершиной налево и глинной стороной 
угла является нижняя сторона. Для вод VI и „F* классов ломанная 
линия сохраняет уклон направо.

Воды всех классов с индексом Д“ имекн наиболее длинную 
ломанную линию, с индексом „2“ ломанную линию средней длины, 
с индексом „3“ короткую ломанную линию. Таким образом, по кон­
фигурации пики сразу можно определить подкласс воды.
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Как уже было сказано, на осшжинин комбинации вышеуказан­
ных подклассов выделяются 108 подклассов химического состава вол 
(f{ A; lt А, 1| Л,... VI, F։, VI, F-, VI, F,). На графиках этого ис­
кусственно соединены пунктиром величины Mg и IICO,.

Попутно на этих пиках с легкостью может быть графически 
изображена и Пальмеровская классификация вод.

Как пряно М3 черт. 3, .верхняя точка* является показателем 
величины процентного содержания щелочей. .Нижняя точка" является 
показателем величины процентною содержания сильных кислот она 
получается путем опускания перпендикуляра на нижнюю горизон­
тальную линию и։ точки, определяющей величину содержания О с 
прибавленном к полученному отрезку величины SO,.

Известно, что в первом классе Пальмера содержание сильных 
кислот меньше содержания щелочей и. таким образом, прямая, сое­
диняющая .верхнюю" и .нижнюю* точки, будет имен» уклон плево. 
Величина S. (первичная соленость) равна двойной величине отрезка 
прямой от начальной вертикали до .нижней* точки. Величннн А։ 
(первичная щелочность) определяется наклоном прямой, соединяю­
щей .верхнюю- и .нижнюю" точки, и равна двойной величине отрезка 
прямой от .нижней" точки до перпендикуляра, опущенного из .верх­
ней" точки на нижнюю горизонтальную прямую. В этом случае А. 
(вторичная щелочность) определяется процентным содержанием ще­
лочных земель и равна двойной величине отрезка прямой от началь­
ной вертикали до так называемой .средней точки*, представляющей 
собой в данном случае суммарное содержание Са н Mg.,

В водах второго класса Пальмера содержание сильных кислот 
равно содержанию щелочей и прямая, соединяющая .верхнюю* и 
.нижнюю* точки будет строго вертикальной. Величина* S։ равна 
двойной величине отрезка прямой от начальной вертикали до 
„пнжней" точки. Величина А, равна двойному расстоянию от началь­
ной вертикали до .средней точки", но в данном случае .средняя 
точка* является показателем процентного содержания слабых ки­
слот (НСО։).

В водах III класса Пальмера содержание сильных кислот боль­
ше содержания щелочен. Значит, прямая, соединяющая .верхнюю" 
и “нижнюю" точки будет иметь наклон вправо, при этом величина 
S։ для данного случая равна двойному расстоянию от начальной 
вертикали до основания перпендикуляра, опущенного из верхней 
точки на нижнюю горизонтальную прямую Величина S. (вторичная 
соленость) определяется наклоном примой, соединяющей .верхнюю" 
и .нижнюю" точки, и раина двойной величине отрезка нижней прямо։։ 
от основания вышеуказанного перпендикуляра до .нижней точки". 
Величина А. равняется опягь-т.«кн двойному расстоянию от началь­
ной вертикали до .средней" точки Положение .средней" точки и в 
втом случае определяется процентным содержанием слабых кислот 
(ПСОц).
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Аналогичные графические построения могут быть произведенЛ 
и для IV и V классов Пальмера, но, так как колы этих классам 
встречаются значительно реже, на них мы не останавливаемся и 
настоящей статье.

I инотетическнй солевой состав в««д находит к пиках свое пре-| 
красное отображение и может быть по ним легко определен на глаз,I 
без каких-либо вспомогательных графических построений. Числовые 
величины содержания отдельных солей определяются самыми проЯ 
стыми графическими построениями последовательным соединением I 
катионов с аннонами согласно порядку соединения их. принятому՛] 
цо системе Фрезениуса. Так. для вод подкласса I, А, (։абл. 2), где Na 
намного больше Cl. содержание последнего откладывается на от-| 
резке прямой, определяющем содержание Na, и величина получен-1 
кого отрезка соответствует процентному содержанию соли NaCl. J 
Отрезок прямой, соответствующей остаточному содержанию Na. т. ֆ| 
Na-CJ, ввиду отсутствия н химическом составе данной воды следу-! 
ющего порядкового аниона SO«, откладывается на отрезке прямой,! 
Соответствующей процентному содержанию НСОа, и полученный от-1 
резок равняется процентному « одержанию н анализе соли Nai ICO,. I 
Отстаток НСО։ соединяется таким же путем с Mg и Са. R пред-1 
ставленных анализах (подкласс 1. А։) вод преобладает соль NaHCO,. 
что видно непосредственно из i рафика и из наименования подкласса, 
указывающего на преобладание Х'л и НСО.; над остальными компо­
нентами.

В составе вод подкласса I, С. (таб. 2) преобладают соли X'aCl 
и Сэ(НСОв)«. Эго ясно видно из графика и может быть доказано 
производством тех же построении в том же порядке. Натрия не­
много больше хлора и поэтому почти весь он идет па соединение с 
хлором. Таким образом, соль NaHCO- содержится в анализе в не­
большом количестве, а значительное количество НСО„ почти равное 
содержанию CI, идет на соединение с Mg и Са. Ввиду довольно 
значительного содержания Са следу?«щей по процентному содержа­
нию после NaCl является соль Сл(НСО։)։.

В водах класса III, А։ (табл. 2 . кик ясно видно из графика, 
преобладает соль Са(НСОа); при ш 'олыном содержании соли NaCl.

В волах класса IV. V (табл. 2) преобладаю! соли Mg(HCO4i 
и Са(11СО։1)- при очень небольшом содержании соли MgCL и совсем 
незначительном соли NaCl.

В предлшземой нами методике отсутствует учет минерализации 
виды. Но если все пост роения .основывать не на процентом содер­
жании отдельных компонентов, а выражать их в нг-зкаивадентной 
форме, ю на пиках отразится и минерализация воды. О тако, в 
таком случае при сравнении между собой сплыв» и мало минерали­
зованных вод могут встретиться серьезные затруднения с выбором 
масштаба пик Поэтому лучите всего, в случае необходимости учета 
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минерализации воды, показывать ее в виде вертикального столбика 
слева от пики.

Вышеизложенная методика разбивки код применялась нами при 
массовой обработке анализов по ценных вод Мисхаио-Памбакского 
гидрогеологического района и дала интересные результаты.

Главным преимуществом пашен методики над существующими 
является более дробное подразделение вод и учет самых незначи­
тельных изменений в химическом составе, не учитываемых другим։։ 
более грубыми классификациями вод. Так, нам удалось воды Мне- 
хано-11амбакскоги гидрогеологического района, почти однотипные по 
остальным разбивкам разбить на классы и подклассы и, таким об­
разом, установить их зависимость от вмещающих пород, Воды, 
приуроченные к щелочным сиенитам и к контакт} лав с сиенитами, 
все были отнесены к подкласс} III, А, (преобладающее значение 
имеют Са и НСО:։). Воды на кон։акте лав с кварцевыми диоритами 
относятся уже в большинстве своем к подклассу Ш.. А։, г. е. наряду 
с Са большое значение получает и Ха. Воды, выходящие в самих 
кварцевых диоритах, относятся уже к подклассу Г А,. В них Сй 
уменьшается. Преобладаю! Ха и 11СОЯ. Воды палеозойской толщи 
относятся к большинстве к подклассу IV.. А2, ։. е. наряду с Са 
приобрети значение и Mg, наряд} с НСО и CI.

Придерживаясь пашей методики, даже в одном подклассе вод 
можно по отдельным графикам прос.п лить все малейшие колебания 
содержания в химическом составе вод тех пли иных компонентов.

Таким образом, при кропотливом и детальном разборе химиче­
ского состава вод одного небольшого района, когда есть возможность 
графического изображения каждого анализа, предлагаемая нами ме­
тодика является наилучшей. Для массовой обработки очень большого 
количества анализов и сравнения между собой отдельных гидрогео­
логических провинции наша методика является чересчур дробной и 
уступает место другим, более грубым классификациям вод.

Hiirrinyr Геологических Наук Подступило 11 ХИ 19ՆՏ.
Академии Наук Армянской ССР.

Ч». I* ‘1*>1[П1 1111М 11J (II (1

ԲՆԱԿԱՆ ՋՐեՐհ ԿԼԱՍհՖՒԿԱՑՒԱՅՒ b< ՆՐԱՆՑ ԿԱԶՄԸ 
ԳՐԱՖՒԿՈՐեՆ ԱՐՏԱՀԱՅՏԵԼՈՒ ՃԱՐՑՒ ՇՈՒՐՋԸ

Ա Մ Փ П Փ П I' Մ

աոահա/ւկա մ Լ 4 / “՚" /• /' Ь “՚ U /"" I' ,Ч""',Ч/ ^""1’^1'

I/ր սւկ։/։ 1րւ լւ Լ՝1ւ ա ր ւասհա յ ա/ւ լա նււլւ մե^մալ։ (1'եք֊1ալ[ւ >խքվւա.մ ւլլւվաօ /,
կա ц if ի 4 ղլխաif пլւ լւաւլ ա'И'1'i կաք щи հևն տհք հրի Ха. Са, 

Mg. I IC1. );. Cl Й SO|-/' փսիւհա frill րերււ I /</jni'tt ր;
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Աո անձն tiii) ւքու if /, .76' ~iի Աեական if inn, <f ր ա!ի ի կո ր h'li ա ր in nt հ ա յ ա if in tl 

It'll ոեպի ձևուքւ 'կե րք ինն h fl /• n if fnii կարելի Լ ու ր tn ui’-inj / in ել if ft ա J ա if ni'lt ակ 
Հրեր ի Iff inn ft'fi ի Ifin If ի Ill'll րոա Պալմերի։

«I/հոլերիդ трип fjjniiffl հեշաու fjjtnifր կարելի Լ ~ainyfhf Հրերի կքաո[ր 
!ի ի If ill if ի in'll հի պո nth տիկ tn if tn յ ի'հ կա if if ր:

՛հո յա p յան ունենաք if h p ււդնե ր ի ն կա in if in if fi <nn աՀ արկած if h ft./nt/j< 

in n in if h/nt f/jni'li ft կա յանու if I, ն րւոն nt մ, որ կա nt tn ր if n t if կ 'քրերի աւքհքքւ 
կոաորակա յին h'li fl ա րա</ ան ո I if, ^41յ1Լի են աոնւքու մ րիէք իական կաւլմի ա if In 

նւոաննյան ւիուիոքսոլի1 յան՚հերքւ. որո՚հր հւսուքի \հ՚1ւ ուոն if ա if ավեքի կոպիս 
Ш Ц կքասիւիիկուււիսւների ղեպ^ւու ifւ
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Применение теории пограничного слоя к определению 
потери напора на переходных участках открытой 

деривацииПостановит задачиМногочисленные опыты и исследования показали, что в непо­средственной близости к обтекаемому телу поток жидкости затор­маживается н I» ним возникаю! сильные вихри Эти вихри, возник­нув, сохраняются долго, увлекаются общим течением жидкости и вытягиваются за телом в вихревые усы и беспорядочно завихрен­ные ХВОСТЫ (рис. I),Опыты показали, что сопро­тивление тела, оказываемое нм по- - гоку, в основном сосредотачивав - jffiaся в этом слое, и поэтому изуче- ■՛“ ине свойства пограничного слоя лежит в основе теории сопро- . Рис. 1.тивлення.При обтекании жидкостью двух длинных пластинок, постав­ленных рядом дру1 с другом, пограничные слои постепенно погру­жаются в ядро. На определенном расстоянии они ‘пересекаются: дальше жн (кость полностью охватывается пограничным слоем (рис. 2). •В пределах Нарастающих пограничных слоев имеется беспре­рывное переформирование эпюры скоростей: в ядре течения ско­рости почти остаются постоянными (конечно только н пределах каждого рассматриваемого сечения): за пределами линии пересече­ния пограничных слоев изменение скоростей больше не происхо­дит, если, конечно, никакие внешние причины не нарушают эти условия.Мы рассматривали пример обтекания жидкостью двух рядом Поставленных пластинок, гак как эго имеет большое практическое значение. В частном случае, течение жидкости вдоль стенок н кана- ,ЛП мфкно представить как одностороннее обтекание пластинки жидкостью.
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Необходимо отметить» что скорости в толще пограничного слоя меняются но определенным законам, принципиально различным для ламинарного и турбулентного пограничных потоков

Рис 2.Определение длины начального участка, на протяжении кото­рого профиль распределения скоростей приобретает свою оконча­тельную форму, имеет весьма важное практическое значение.Несомненно, указанное распределение скоростей по длине пе­реходного участка сильно отличается от нормального. Кроме того, перераспределение скоростей по длине переходного участка создает иную работу силы трения, которая должна быть оценена как по­теря напора на местные сопротивления [2].Было бы ошибочным считать, что при нвмепении сечения или направления струй потери напора ограничиваются местом сужения потока и что непосредственно за местом сужения устанавливаются нормальные скорост и. Опытами было'установлено, что потери на­пора имеют место не только на том коротком участке, где проис­ходит преобразование в распределении скоростей потока. Потери возникают на гораздо большем протяжении (главным образом, вин3 по течению) и имеют место до того сечения, г.и- эпюра скоростей принимает свою окончательную „установившуюся" форму. Эти фор­мы принципиально различны для ламинарного и турбулентного потоков.Обращаясь к вопросу, которому посвящена настоящая статья отмечаем, что источник потери напора на переходных участках надо искать н изменении и нарушении нормального распределения скоростей в поперечном сечении. Эти изменения влияю։ на величину силы внутреннего iрения между отдельными частицами Таким обра­зом потери напора на переходном участке не ограничиваются только длиной того участка, на протяжении которого сечения переходят одно в другое. Наличие перехода сказывается на значительно боль­шем расстоянии, которое в конечном счете определяется местом 



Применений теория пограничного слоя 553— _ _ ___ =___ -2*пересечения пограничных слоев, развивающихся по периметру того пли иного поперечного сечения (рис. 3, 4).Из вышесказанного ясно, что потери напора на переходном участке складываются из потерь, возникающих в зоне измененияпрофиля поперечного сечения и из потерь на участке, в пределах которого скорости постепенно перераспределяют­ся и эпюра их распределения принимает „нормальную" фор­ Рис. з.му. Длину этого участка можно определить, пользуясь теорией турбулентного слоя, при обтекании тел.
Определение длины входного участка для турбулентного безнапорного движения жидкостиРассмотрим переход потока из канала прямоугольного сечения в тоннель круглого сечения (рис. 4).С гидромеханической точки зрения имеет место движение жид­кости в конфузоре, так как сечение канала постепенно и симмет­рично суживается и переходит н тоннель круглого сечения.

Как известно нз’гидромеханики. в конфузоре не наблюдается отрыва струй и вихрей па всем протяжении его поверхности вслед­ствие того, что место наименьшего давления, благодаря форме кон­фузора, находится в его концевом сечении |1.5]. Кроме того, произ­веденные Гидроэлектрической лабораторией Водно-Энергетического Института Академии Наук Арм. ССР, под руководством проф. И. В. Егиазарова, измерения поля скоростей на моделях деривации ГюмушГЭС показывают равномерное распределение скоростей в се­чении кроме зоны у дна канала, где невозможно было производить измерения трубкой Пито-Ребока (рис. 5 . Эти теоретические и опытные данные даю։ возможность считать, что пограничный слой в основном начинает развиваться от начального сечения входного тоннеля.



554 А. К. Анапян ______ в|Для исследования закономерности развития турбулентного слоя в тоннеле можно пользоваться интегральным условием Кармана, гак как оно относится лишь к импульсам и силам, а беспорядочная пульсация скоростей на количестве движения не отразится. Однако, для учета трения нельзя пользоваться формулой Ньютона с градиен­том скорости для р. так как она справедлива лишь для ламинар­

ного движения [9]. Правда, по современным взглядам и при турбу­лентном пограничном слое жидкость на поверхности тела непод­вижна и всегда имеется очень тонкий ламинарный подслой, в кото­ром собственно и происходит трение. Этот путь теоретического исследования, основанный на анализе ламинарного подслоя, оказы­вается очень трудным. Поэтому предпочитают пользоваться прямо результатами опытов по исследованию трения пограничного слоя и тело. Прандтль и Карман, на основании весьма тщательно произве­денных опытов Блазиуса и Никурадзе вывели формулу (16) (стр. 558) для определения напряжения трения в турбулентном слое.Наше решение поставленной задачи по определению длины входного участка конфузора отличается от решения аналогичной задачи Шиллера [3,6] следующим:1. Нами рассматривается развитие турбулентного слоя, где рас­пределение скоростей подчиняется степенному закону, что корен­ным образом отличается от параболического закона распределения скоростей в ламинарном слое;



Применение теории пограничного слог. 555.2. напряжение трения, и сиду сказанного выше, принимается не по закону Ньютона, а по закону ւурбулеитного перемешивания.;3. рассматривается безнапорное движение жидкости в круглой трубе (несимметричная задача); ։4. при составлении диференциальпого уравнения движения тур­булентного пограничного слоя нами учтена и работа силы тяжести.Прежде чем перейти к выводу расчетных формул, ставим сле­дующие допущения:I. Ядро течения, толщина которого постепенно уменьшается, имеет во всех точках постоянную скорость (рис. 6). Опыты Гидро­электрической лаборатории и различных исследователей подтвер­ждают справедливое и. этого допущения (рис. 5).

2. Турбулентный слой, толщина которого постепенно увеличи­вается, имеет скорости, величины которых (как в окончательно разнившемся течении, так и в промежуточных стадиях его развития) определяются по степенному закону Прандтля (рис. 5}Вопрос о законах распределения скоростей в турбулентном слое имеет важное значение вследствие непосредственной связи его с общей задачей сопротивления.Прандтль [1.7] сделал из опытов Блазиуса и Ннкурадзе заклю­чение. что скорость турбулентного потока вблизи стенки меняетсяI пропорционально расстоянию от стенки, взятому в степени и = _.закон корня седьмой степени-.Приведенными в литературе (1,7) сравнительными анализами законов логарифмического распределения скоростей и различных с:т.՛-пенных f п 1 . законов установлено, что область при­
менения степени п = _ дает практически удовлетворительные ре­зультаты к пределах числа к\. !0:,до2.10: При более высоких числахх I 1К>г степень должна оын, заменена или (| .



556 А. К. Ананян3. Скорости в ядре не меняются и остаются постоянными в 1 пределах рассматриваемого поперечного сечения рис. 5. 6 .Принятое допущение, конечно, условно, но для гурбуленгнипЯ потока вполне допустим#. гак как эпюра скоростей и толще сече*.] ння ядра с глубиной изменяется незначительно. На это указывают] опыты. произведенные Гидроэлектрической лабораторией Водной Энергетического Института АН Лрм. ССР (рис. 5).4. Уравнение Вернулли применимо для рассматриваемого перс* 1 ходкого участка, так как течение н ядре подчиняется приблизнтельй по закону потенциального движения.Давление н ядре течения считается переходящим-без измене*] пин и даиление пограничного слоя (в том же поперечном сечении). 1 Такое допу теине принято и Шиллером [3].5. Многочисленные жсперимснты многих исследователей и I опыты „ГЭЛ" показали. что отношение максимальной скорости к 1V средней для турбулентного потока лежит в пределах ’l,rt՝- — vq>1,2*1,15. |8.4|.Учтя все вышеуказанные допущения, переходим к составлению ' уравнения неразрывности и изменения количества движения для вы- ! делен ноги отсека (рис. 4).Составим уравнения неразрывности для входного и произвольно взятого сечения на расстоянии х «л входа (рис. I)Q*«Q։4֊Qr • где (1)Qu — расход жидкости, проходящий через входное сечение (1 — 1) Qi расход жидкости, проходящий через толщу ядра, (сечение 2 2). Qs расход жидкости, проходящей через толщу пограничного слоя (сечение 2 2, рис. 6).Q.“H.v.= ”’■ V. (2) |Q. = I- • v = ^Ц֊3)- ■ V (3) |
Согласно допущению _ скорость V' остается постоянной только । для данного рассматриваемого сечения (рис. 5) и меняется по дли* ие входного участка. Q* - 1-Հ Ն' гдеГ скорость и толще пограничного слоя. Она определяется по фор­муле Прандтля 11J. U-V ( >-)“ (4) IiQ»“ J=l r y)Udy (5) ( 
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где о переменная толщина турбулентного слоя. ‘Уравнение неразрывности (1) примет видУ„=^Д'Лч- /Ա у) Ыу

(6)

После раскрытия уравнения (6) с учетом уравнения (4) получаем

яг\ ь тсУ м 1= “ТТ’° —гтг ° »лн принимая п = -ժ .n+l п+2 7

zr-'V, = Г. ( г’ ֊ 23г + й +2('7V'5 <7>\ о Ю IПосле ряда простых преобразовании уравнение (7) примет вид
или
№ (®)’-т(г) + 15<1-?> ’" (8)

После решения уравнения (8) получим
(Պ

Как видно из уравнения (9), отношение толщины пограничного слоя к радиусу трубы двухзначное (для одного и юго же попереч­ного сечения), что физически не может иметь места. Для определе­ния знака уравнения (9). прибегаем к следующим пограничным усло- ниям: При х =0 V»V„: тогда уравнение 9 дает 5 = 0 при тнаке минус пере т вторым членом правой части.При x=L точка, где пересекаются пограничные слои)
, \' „Принимая (ио условию 5) +‘ = * BIUXи уравнение (9), подучаем -֊ = !.

Օ.Տ21«Խ подставляя это значение



□օ8 А. К. АнанянТаким образом уравнение(9) удовлетворяет пограничным уело виям при знаке минус перед вторым членом правой части
‘ - ՝:

Для определения точки пересечения турбулентного погранич­ного слоя с осью грубы, составляем уравнение изменения количе­ства движения для выделенного отсека (рис. 4).Изменение количества движения должно равняться импульсу сил в единицу времени. m։V։ — iii.Vu= Хр է (10)Из действующих на выделенный объем сил должны быть при­няты во внимание: силы гидродинамического давления в сечениях 1 1 и 2 2. силы тяжести и касательные силы, действующие у бо­ковых поверхностей, ограничивающих данный объем.K = P-t֊G Т (109™։v.- Հ • v;. р tn)mtVt = mV + m'U mV количество движения в толще ядра, П1’Г количество движения в турбулентном пограничном слое. г.( г о? 3mV=p 'Г9 ' -V (12)
I։n'(F = I -р(г у) U dy (13}IIГидродинамическое давление (движущую силу) по условию 5 можно определить из уравнения Бернуллиzr2 V V р = ? 2 2 (14)Сила тяжести может быть отброшена ввиду малости объема жидкости между двумя очень близко выделенными сечениями. Однако, ввиду возможности распространить выводы и ня сечения, отстоя­щие друг от друга на произвольное расстояние, нс представляет грудное in принятие ни внимание и этой силы.5 X— 2 • — 2

(։ = | i sinadx= / pg ‘*հ sin a dx (15)
•Остается найти импульс касательных сил у боковых поверхно­стей. ограничивающих данный объем, что является существенным вопросом в рассматриваемой задаче турбулентного пограничного
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слоя в отличие от ламинарного, принятого Шиллером. В этом слу­чае применение закона Ньютона о силах трения отпадает.Как известно: первое решение задачи о сопротивлении пласти­ны турбулентному поток) было дано одновременно Прандтлем и Кармином, которые использовали при этом опыты Някурндзе и Бла- <н> са (1,9].Напряжение трения в турбулентном слое по Прандтлю [1,9] (рис. 6) равняется

Импульсы суммарных си.։ трения на поверхности рассматри- ваемогп отсека X 1Т«= — J ктт<։ di » I г.г; Rr *pV <lx (17)
Уравнение количества движения с учетом уравнении (II 17) примет вид:

IP у Հ +₽'’-Հ- • \ ։4- I -p(r ֊ y)UMy =
7JJ Т V ---  \ J- , Հ №= ? 2-------т— «т I ?pV* dx4- I ?g !շ sinadx (18)

Рассмотрим отдельно левую часть уравнения (1К)
Г к- Р^ -V. +р — ̂ ֊\ 4- |п?(т—y)Udy

j ттр (г ~ у)V I ՝5 I2" • <1у - ֊֊ nrpV 5- тхрУ* • ծ« (19)
После ряда преобразований получаем:

(20)
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получим:Подставляя значение ' из уравнения (9а) н уравнение (20),

+15V.]+7BpV.r։|0 708+H2^y- V» 15. V,(21
Приращение количесгва движения из уравнения (10а)dk dP . dG <JT, " 4- . — * илиdx dx dx dxdk-dP+^dx ^.dx (20.) где

dk -KPVr’ || £ v I '85 Г 15 11 - I + u. 15 Ն ] +

15(r vv)|-'^֊^v
+ 14KPVH 10,708 + -15 (ւ֊՝Հ| -§•£] +

.7 v2J [i15l2 1-/1 V.jl *l42 I5v’ , 15VJ),..4-^p\'f|“ l8) L) у* ’ 2304’ Vs ՜1՜ 16V=/jdX H'1H
dk-srp j 0,8V 0.025V у (֊ j 15 | l +

+0,95 V, 4-0.1 v; l1^)՜ 15 11 V, dV (22)
dP-^՜ p\ d\
<10 - Հր՜ , PR’ 9 sinadx или
dG dx ЛГ’ sin « (23)
dT------- cl млм<Пdx Հր (24)



Применение теории пограничного слоя 561Уравнение (22) изменения количества движения примет видлт:р
+0.1 \;

О, &V—О,O25V
pVdV+ gp ™ . sin a (lx

+0.95 \'„+

-rp?V'l<. \1х (25)Сокращая на кгр и выделяя переменные нз уравнения (25), получим r|- 1,3V ֊0.՝
+ 0.95 V.,+0.1 V„ I

г . ’Q-sina £V *

+ U.95Vo + O.l

dx или
— 1.3V—0,025 V

(IV (26)
(ввиду

Б'------ 7------— —Гg ֊2֊ Sin a- g\ 1Հ.

При малых уклонах деривации величиной g sin а малости sina) можно пренебречь по сравнению с շ V՜-1Հ Учетэтого члена в уравнении (֊26) принципиальной трудности не пред­ставляет. но ради упрощения задачи нами этот член отброшен.rdx= ——i 13V O.025V' 15 0,95
0,1 dV* (27.)VДля облегчения niirei рироваиия уравнения (27) обозначимV-V. V ni = —°- ո- - I

' 0 ՝0V»V։(l+m.) dV = Vodni
(23)



of>2 А. К. АнанянПределы изменения m от нуля до ш'
1,3 In (1 -f-m)

. 2§ i.
S(H-n։,V H-m

3,52 — 11,48 in 14*m dmm
Делая подстановку 14֊ni-t- или dni = 2tdt, получимm __________ 2՝Г 0Д25 Լ >2 Н.-Рмп dms =0J7 i \ 1-31 _Д51
J 1+m V 1+ *

-0,17 m 4֊ arc sin ֊ "- 4-0.278L\/l-hm l,14o/0,95 £ a--0.95

Делая подстановку J,* = x dV - —\®dx • V x--°'1 /715Г֊ХТм8 - I \/ ».« 1.88
Подставляя полученные интегралы в уравнение (27). получим

Կ- ГД'- | 0,70 т-1.3 ln(l+m)+ y֊pj-
- "'17 М11'3|1+,„'П +агсsi” Կ՛ М5п|+ад1:« у/г+^1 1м8 Н

fp Нили Lx = i(m) (30)Эта окончательная формула устанавливае! связь междх тремя безразмерными величинами1. R '*
\ Հ , 1(гп) и дает возможность очень просто вычислять длину входного участка, т. е. ту длину, на протяжении которой скорости полностью переформировываются.



Применение теории пограничного слоя 563Полученное уравнение можно проверни, по пограничным усло­виям, т. е. х=0, V»V, и толщине пограничного слоя 3-0.Действительно,pw՛из уравнения (29) при m=0 f(m)=0.Для определения полной длины переходного участка необхо­димо принять (условие 5)
|к. V, |=*6Ж’ 1 = <>.23

։
() 45—0,70-Н,3 In (1 +0,23)Ч=]^,23- -0.17 /0,31-0,23V 1 + 0.23՜ +... у 1 4-0,23 ) , / 15^аГ ’ 1.1'45 I՜1՜ ՛ 33 V 1+0.23 1,48 = 0,0853

Значение- коэфициента ; можно взять равным {5,9] 0,025. Полная длина входного участка бу гетI- = - Re Ц։ч)— q Q950 тКе ~ 3,4гГ\е
Լ«3,4րՀ4 (31)Полная длина входного участка, полученная Шиллером для ламинарного лотка, равняется {3,6]Ц - 0.574 г. Re (32)Как видно структура формул (31) и (32) в основном одинако­вая, только с той принципиальной разницей, что значения коэфи- цнентрв f(ril) резко различаются и. что самое главное, число Рей­нольдса в ламинарном потоке дано в первой степени. Так и надо было ожидать, так как при турбулентном движении жидкости ско­рости несравнимо быстрее Выравниваются и длина входного участка вследствие этого становится более короткой по сравнению с лами­нарным движением.Для исследованных в вГЭЛй[4] переходных участков, для ко­торых Rc =69000 г = 0.1 м, длина турбулентного переходного участка по формуле (31) равнаL = 3,4 X 0,1 X 69000՛ *= 5.50 .VЭто подтверждается Альпами, произведенными в „ГЭЛ4, а так­же многояисленными, чисто эмпирическими указаниями, имеющи­мися в литературе [2,10,11.12]. Эти указания даны для 7 = 40 -ь 60,



□64 Л. К. Ананяй--- = ֊  Г, 1 --- . — -   - ZZ- Г    -=•-=— нрн которых изменение профиля распределения скоростей заканч бается.Длина ламинарного переходного участка по формуле Шилле; будет: L.i -0.574.0.1 X 69000 =s 400* или
— = 4000. гДля облегчения вычислений значений коэфициентов f(m) пофо, муле (29) составлены таблица и графики (рис. 7).

Таким образом формула (30) дает искомую аналитическую за­висимость, по которой весьма просто можно опрел,слить ту длину, за пределами которой эпюры скорое։ей не подвержены никаким изменениям, т. е. эпюра скорости принимает свою нормальную форму. Кроме того, это уравнение подводи։ научную базу под кри­тический подход к имеющимся в литературе указаниям oi носитель*



Применение теория пограничного слоя 565
но различных величин отношения (длины входного участка к диа­метру).Однако задача наша была бы односторонней, если бы не был затронут вопрос о величине коэфициентов дополнительных потерь на длине входного участка. Для определения этой величины при­нимаем в основу формул)' турбулентного сопротивления [8].

Согласно уравнениям (14։ и (28)» Л - I (14)’ оК. Р - Ро ? (28)
Уравнение (33) можно преобразовать следующим образом:V’ Гуа V՜ V՛Рл-Р’Р / -.-1 =?շձ'((։+ա)։ l]*p y(2m+m։)

= 2m+m’ или V.
р ГИз уравнения (33) имеем

ւ -----VР Հ՝•*

(34)

с учетом уравнения (34) получимЕ (35)хг х։Из уравнения (30) Կ = ' R?f(m) Г Sили
= ցԼ Re*- f(m) (36)

Подставляя значение ՜' Հ : из уравнения (36) в уравнение (35),получим 2; (2П14-1П-) или (37)



566 А. К. Лийняк
ճ = ՜օ«Հ' (3Чгде . _ 2։(2m+m՛-) Jл —f(Sj՜ (39> 1

Как видно из уравнения (38) значение коэфициента дополнитель­ных потерь (за счет длины входного участка) обратно пропорцио­нально числу Рейнольдса. Так и надо было ожидать, так как при больших числах Рейнольдса длина входного участка укорачивается благодаря более быстрому выравниванию эпюры скорости в сильно турбулентном потоке. -На основании вышеизложенного общий коэфициент потерь на­пора конфузора (рис. 4). определяется суммой твух коэфициентов
ГД1С։ —коэф, потерь, определяемый из уравнения Бернулли [4|v’2֊ +Ah֊he£1 — — 2

Հ2gВходящие в формулу (40) величины изображены па рис. 8, кроме hc , которая определяется по формуле Шези и равна

Рмс. 8.X коэфициент дополнительной потери напора на длине вход­ного участка, определяемый по формуле (37).Для исследованного в Гидроэлектрической лаборатории пере­ходного участка деривации ГюмушГЭС имеем следующие величины:Из опытов по формуле (40) получено [4]Sx»O.IO



Применение теории пограничного слоя 567Дополнительный коэфицисш потери ио формуле (37)х = ?Ջճ։.։ւ±ո1ձ) = -ъ°.°25 0.513 _ 0 02
Հ.՚4(ւո) 09000։?0,0853Общий коэфицнент потери напора на вход по формуле (37)
Լ = 0.100.02 = 0.12Как видно, разница довольно ощу тигельная, так как общий коэфнциент потери на вход увеличивается примерно на 20%.Надо при этом учесть еще одно обстоятельство, что скорости в ГЮмушскоЙ деривации (в тоннели) довольно большие; при умень­шении эих скоростей в допустимых пределах „ расхождения увеличится, так как при этом число Рейнольдса уменьшается (см. формулу 37).Действительно, при скоростях порядка 3,5м сек. в натуре или ТОс.И/сек. на модели (масштаб модели 1.25՛, число Рейнольдса R. =*54000 (Re отнесено к радиусу). Тогда по формуле (37) коэфи- цнент дополнительных потерь напора по длине входного участка будет •Л^ 2£ г2։и 4-ш2) 2 ♦ 0,025 -0,513 ^Օ Չշ354000*^0,0853Отсюда следует, что значение коэф, дополнительных потерь увеличивается с уменьшением числя Рейнольдса и ° „ расхождения тем больше, чем меньше значение 1Հ,.Для исследованных переходных участков на модели ГюмушГЭС дополнительные потери могут достигнуть 25°, от потерь в кон­фузоре.На основании вышеприведенных подсчетов но формулам (37) (35) и (30) и сопоставления их с опытными данными, полученными в Гидроэлектрической лаборатории*, можно сделать ют вывод, что Недоучет дополнительных потерь за счет длины входного участка должен привести к недостаточно точным значениям коэфициентов потерь тля переходного участка в целом. Это в конечном счете идет не в запас.Значение коэфнииента д тем более ощутительное, чем меньше значение числа Re .Полученные формулы, кроме всего вышесказанного, вносят оп­ределенную ясность в имеющуеся в литературе (2,10,11,12] указания о пределах отношения , которое принимается постоянным. Но. бкак видно из полученных формул, это отношение не есть величина

Ие<ледовлние переходных yi.iti ков ГюмушГЭС подготавливается к печати. 



568 А. К. Апаняк —■ - — - ■■■ - — ■ ■ ■ ■ -------- - — _   - - - • _*.x ■ '■ »■ ■ "«и ■ ՛ "i ■ ՜~՜—постоянная, ввиду переменности I х (длины входного участка) и за­висит от числа ReПриведенная метод.ка аналитического исследования по опре­делению дополнительных потерь, дает возможность применить ее не только к задаче конфузора, но и к самым различным задачам, связанным с определением потерь напора, если они обусловлены пе­рераспределением скорое ген.Для более наглядной иллюстрации полученных формул (36) и (37) составлены кривые (рис. 9, 10).Из кривой (рис. 10) видно, что отношение2m 4- ։n- 2m 4-nf- f(mj ՜՜ LxrRl/‘

Рис. 9.есть величина постоянная и равняется тангенсу угла, составляемогопрямой АВ (рис. 10) с осью Lx;rRc‘



Применение теории пиграппчтго слоя 560
ВыводыI. При изменении сечения канала потери напора не ограпичи- ся местом сужения потока.Потери возникают на гораздо большем протяжении (вниз по ши) и сохраняются до того места, где эпюра скоростей при- ет свои» окончательна ю „установившуюся** форму.

Длина деривации, на протяжении которой изменение скоростей прекращается и устанавливается окончательная форма эпюры скоро- с:ёй, называется „длиною входного участка*4.2. Причиной образования дополнительных потерь на переходном участке является главным образом перераспределение векторов ско­ростей. что создает дополнительные силы трения, которые должны быть оценены как потери напора на местные сопротивления.3, Длнйа переходного участка (конфузора) определяется суммой Двух величин: длиной конфузора, где заканчиваются изменения по- перечных сечений, и длиною входного участка канала, где кончают­ся изменения эпюры скоростей. В соответствии с этим суммарный | коэфициенг потерь определяется по формуле
5» = ՝1 + \ где



5/0 А. К. Ананян5, - коэфициент формуле потери только в конфузоре, определяемая ЛО

е, ֊
J+4h-he

V՜
2gа коэфициент потери на длине входного участка, определяемая по формуле . 25 (2m 4- in’) . 2m 4- ։п։л= или л = —Г------- • մRc4f(m) Lx•I. Длина турбулентного ’входного участка определяется пп формуле

Կ =qr- К™) =г Re* I 0 95 /0,31 —m
֊ք֊1 _ 0.704-I,3ln(l+m) 4- 0,17 V 14-m +v/14-ni+ “ y__ 4- 0.0133значения f(m) можно определить из рис. 7 или из таблицы.Коэфициент 5 постоянен и равен 0.025.5. Произведенные подсчеты показали, что величина X' - в основ­ном зависит от числа Рейнольдса и может достигнуть 20 30" 0 от потери в конфузоре. При уменьшении числа Рейнольдса величина л увеличивается.Гидроэлектрическая лабораторияВо.чно-Энсргстичсгкого Института Академии Наук Армянской ССР. Поступило II XI 1948.

ЛИТЕРАТУРА1 Прандтль и ТитьМС Гидро-II .нродивамика. Т. II. стр. 34 и 91. 1935.2. И Г. Есьман— Гидравлика. 120. 1938.3. .7. Шиллер Hydro-and acrodynamik. В. 4 1932.•I. Отчеты по исследованию переходных участков деривации ГюмушГЭС часть I и II. Гидроэлектрическая лаборатория (ГЭЯ) 1948.Л. И. Г. Ханович Теория корабля, 240. 1939.В, .7. Г. ЛоимшкиИ- Аэродинамика пограничного слоя. стр. 138. 19417. Л. Прандтль Результаты работ последнего времени но изучению тур­булентности. Проблемы турбулентности пил ред. Великанова. 1936.8. Б. .4. Бах.иетел Механика турбулентного потока, стр. 29, 1939.9. Б. Н. Юрьев—Экспериментальная аэродинамика, стр. 271. 1936



Применение теории пограничного слоя 571III 7 Рихтер I идравликп трубопроводов п р МО. 1936.II Габмн Гидравлика и сс приложения стр. .'ИО. 1934.12 И Г Ись.ыан Местные сопротивления в ,ыкр։ли\ каналах и трубах и Ожги их от распределения скоростей в поперечном сечении. 1914.
II». Կ IJ.Giutiuuti

uuzmum շէրտւ տեսության կւոառումը թաց դերւվ_ացւայւ
ԱՆՑՈՒՄԱՅԻՆ ՏԵՂԱՄԱՍԵՐՈՒՄ ՃՆՇՄԱՆ ԿՈՐՈՒՍՏԸ ՈՐՈ՞ՇԵԼՈՒ ՃԱՄԱՐԱ 1Г Փ Ո Փ Ո Ի Ս՛

I. У put'll pp ի կարված pji փ n փււ fit if ւսն г/ ui if ան tn կ ճնշման կ n p ո I и ա՛հ ե р р 
են սահմանափակէքէո մ կա р վա ծ р ի ն ե ղ ա ц մ ան աեղուք: կ ո р ո ւ и ան ե րն աոա- 
'ufhitt if են ււոքեյի մեծ աարածւոթյտն ( հոաէէնpmf 'hhpph^ և шпш')ш-
'ituJ են մինչև այն niltrjp, ււրտևղ ա ր աղ ա ի) յւոնն ե p ի կսյյ ուրան կլՀհղունի 
՛<{• նորմալ կայուն աւյ if ած ձև pt

Դերիվացիայի այն ե րկարու. քք յո էն p, npniif ղաղա pin մ Լ iii/iwipii- 9 յան փււփւէիոո.մր հ ուուաաավում I. ш рш if tn fl րսն Լպյա րայի if ե ր 0/ ա կան 
կււչվւոմ Լ Ո մա արի տեղամասի ե րկա ր ո ւ fl րո'հ Di2. Անւքման Ш ll If Ш if ШПИ1 if Ո1Ո nt'i III I/Il If Ijinitfll կւէ pmiiiii'h /• p ի պա in~

Հւսոր \ան ղիէւանու մ Լ ղ լիւ ա i] itp nl ւղե tr ш p ա ղ it t ft j n ւնն ե p ի վ ե կա ո րն h p ji ifh- 
fnii ршл fu ti ւ if ր, ո՜րն iinthtp} nt if Լ շփման f p in ц и i ц ի •. tn մեր h. upti'hp ււքեայւ Լ 
էյնաՀաէՈէքեն ինչ սյ ես ա ե у ա կա՛հ у ի if աւ/ pin p յ tn ‘it'll ե p ի‘11 •> ու մ ա при itt ա и իւան и էյ 
ձն-ման կսրոէ ստնեp:

3. Մւււարի տեղամասի ե րկւս pin P յւոն p ք կււ՝հ՝իււ ւ ղո p ո րււշւք որ. մ Լ երկա 
քեձււէ թյանների ւյււէմարւոք' կսնէիւո ղււրի ե րկա p ո ւ fl յա մ/ւ է ււրաեղ ւքերքա- 
hit) մ Լ րն՚ղյԱքյնական կարւքածրի փււ ւիո իւա p ju ւն p հ չ) p ա՛հ ц p քւ մ tri արի աե- 
ipinf ա и ի ե pկш pin p յա մ p , որահղ ^եր^անում ե՚հ ա p ա ւ/ա fl յււ Հհն I. ր ի ^nijut- 
ւ՚՚".ւի Pj"՛ ^!՛l,:

Արան հւո if ու ււրւոո ա ո իւ ա'հ / p ft if կս p it i и ա՛հ ե p ի у n p i ու կ ի у р կորսշվի i ե - 
ահ յա ւ րանա Л հ ո if
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Н. А. Картвелншвнлн

Анализ колебаний масс в гидроэлектрических 
установках при набросах нагрузки

Явление колебания масс в гидроэлектрической установке мате- 
мптичсски выражается системой нелинейных обыкновенных дифе- 
ренцнальных уравнений неустаиовившегрся режима в напорной де­
ривации и уравнительном резервуаре. В нелинейности этих уравне­
ний и заключаются специфические трудноеhi исследования колеба­
ний масс и гидравлического расчета уравнительных резервуаров.

При полном сбросе нагрузки уравнения колебаний масс при­
водятся к интегрируемому виду? что дает возможность получить 
вполне точное уравнение для определения амплитуды колебания 
горизонта воды в уравнительном резервуаре. При набросе нагрузки 
привести уравнения колебании масс к интегрируемому виду прин- 
ципиально невозможно, и эго заставило в свое время строить рас­
чет амплитуд колебания уровней в уравнительных резервуарах на 
различных приближенных допущениях. При этом и качестве сущест­
венно необходимой предпосылки принималось, что расход турбин 
при неустановившемся режиме не зависит от положения уровня во­
ды в резервуаре, т. е. что он. изменившись скачком при набросе 
нагрузки ocraeicn далее постоянным. Однако, при известных усло- 
ниях. особенно при небольших напорах, зга прет,посылка может 
привести к существенным погрешностям.

С вопросом о влиянии увеличения расхода турбин (для поддер­
жания постоянной мощности) при падении уровня в резервуаре на 
амплитуды колебания этого уровня, тесно связан вопрос об устой­
чивости стационарных режимов работы гидроэлектрической уста­
новки. Существование конечной области устойчивости в системе 
удовлетворяющей обычным условиям устойчивости Тома, получ'ен- 

| ным из анализа бесконечно-малых колебаний системы вокруг поло- 
| жения равновесия, непосредственно вытекает из теоремы Ляпупова[1| 

об устойчивости движения. Но охватывает ли эта конечная область 
весь практически возможный диапазон изменения нагрузок этот 
вопрос может быть решен только в результате анализа колебаний

1|| В данной работе имеется п виду ypanniiiельцом резервуар цилнидричсско- 
п) тина.
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конечной амплитуды, с учетом изменений расхода турбин в зави­
симости от изменений уровня поды в уравнительном резервуаре.

Попытка анализа устойчивости при колебаниях конечной ампли­
туды была сделана Шюллером [6]. Стремясь решить этот вопрос 
привычными методами теории линейных колебаний, Шюллер линеари­
зировал, хотя и в несколько завуалированной форме, нелинейные 
уравнения колебаний масс н случае, в котором эта линеаризация 
оказалась явно недопустимой. Полученный Шюллером результат— 
приблизительно удвоенное, против вытекающего из условий Тома, 
значение площади горизонтального сечения уравнительного, резер­
вуара в силу этого оказался совершенно неверным, что будет ясно 
видно из дальнейшего.

Между гем, один из методов современной теории нелинейных 
колебаний, развитие которого стимулировалось, главным образом, 
запросами радиотехники, вполне применим такжеи к рассматриваемой 
задаче. Ой дает возможность исследован» с исчерпывающей полно­
той работу уравнительного резервуара при любых изменениях на­
грузки станции, учтя при этом не только зависимость расхода 
турбин от положения уровня в резервуаре, но и особенности ха­
рактеристик турбин, при чем в процессе этого анализа автомати­
чески решается и задача об устойчивости.

Приступая к анализу колебаний масс упомянутым методом, 
примем следующие предположения

1. Нагрузка станции в момент наброса изменяется скачком 
мгновенно и далее остается неизменной в течение всего времени 
протекания исследуемою неустановившегрся режима.

2. Благодаря тому, что изменения напора станции, вызванные, 
главным образом, колебаниями юризонга в резервуаре; совершаются 
достаточно медленно но сравнению с периодами собственных коле­
баний регуляторов скорост турбин и влекут за собой столь же 
медленные изменения расхода в трубопроводах, можно считать, 
что регуляторы поддерживают мощность турбин в идеальном соот­
ветствии с электрической нагрузкой, л число их оборотов в идеаль­
ном соответствии с номинальным.' и что гидравлический удар в 
трубопроводах пренебрежимо мал.*'

3. Гидравлические՛ сопротивления в трубопров •дах пренебрежи­
мо малы по сравнению с гидравлическими сопротивлениями в де­
ривации.

1. Бее турбины станции имеют одинаковую номинальную мощ­
ность и одинаковые характеристики. После наброса нее турбины 
работают с полной нагрузкой

1 Это предположение до нчлеетной । icncim orp.uiii’iniijci область лрнмсне 
ним полученных ниже результант (3).

Это не относится, разумеется, к малоинтересным. ■ рамках данной ра 
бОгы. калениям ь первые моменты переходной) процесса
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Уравнения колебаний масс при этих предположениях напи­
шу ген так.
f z + hu ( Q» )’յ ձ?

1 Q.» / g^D dt

H = lio4-Z ձ

dz Л
I Qc = Ql> • Ար. ! 3

где Z подъем горизонта в уравнительном резервуаре относительно 
горизонта верхнего бьефа^станции.

Qo расход воды и деривации.
Qc суммарный расход поды в трубопроводах,
Q<> суммарный расход турбин при полной՜ нагрузке в усло­

виях стационарного режима,
lip суммарные потери напора в деривации при расходе Q., *
II напор при неустановившемся режиме,
Н„ напор брутто, т е. разность отметок горизонтов верхнего 

и нижнего бьефов панини,
. «ь —площадь сечения деривации,

I.D— ее длина,
«г. площадь зеркала свободной поверхности в уравнительном 

резервуаре,
g ускорение силы тяжести, 
է — время.
Мощность турбины N при постоянном числе оборотов (предпо­

ложение 2) на основании результатов проф. Егиазарова |2| можеть 
быть выражена следующей формулой: 

N N. Н֊Н, 
I Լ-i՛.'th։ Ւ1- 5 - N,. 4

где No номинальная мощность машины,
Hndtn =Но - hD - напор нетто при стационарном режиме и пол- 

нон нагрузке.
Нх, N» - постоянные, определяемые из универсальной харак­

тера икн турбины, 
о—некоторая функция открытия х направляющего аппарата 

турбины.
Предполагая, что 5 ։։ а снизаны линейной зависимостью и имея 

винду, что при Н НПепо должно быть N=N0, если я—1 и N —О, 
если л=а. где а значение а при холостом ходе машины, легко 
нанти

a a N։
է—֊ 1 п ՜^՜’

Подрпзумсидклсн потери iumio|ki, in пр,именные на скорЬсгной напор i- <>< - 
ипьаннн уравнительного резервуара |3).
Инестия I. 7—39
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после чего формула 4 может бить переписана так:

? н-н*
Հ Нй h0 II

I N’ 
) Л 5

На основании анализа ряда универсальных характеристик тур 
бин JIM3, нами било установлено. что расход турбины с достаток 
ной loMiiocibM) может быть выражен следующей эмпирически’ 
формулой:

Q. 
Գ

a (I s
1 1о«н»

s" 
гь.

6

где и фактическое число оборотов машины.
п։, номинальное число оборотов,
s -постоянная, определяемая из универсально»։ характеристики 
Открытие турбины х выражается при этом отношением расход) 

проходящего через турбину при данном положении направляющи; 
лопаток и при Н ^Нс,ц . п«п.,. к расходу Q„. Для турбин Пель 
тона s«U и формула 
через сопло.

Положив п°п„,

6 переходит в обычную формулу истечения

перепишем формулу 6 так:

Q. ՜ * (!֊տ)|Հ ”. 7

В силу предположения ։. ф••рмчлк ՜ 7 справедливы нс голт
ко для мощности и расхода отдельной машины, но и для сумма} 
нон мощности и суммарного расхода всех турбин.

Соотношения 1. 3. 5 и 7 составляют систем} исходных ypai
нений рассматриваемой задачи.

Для удобства дальнейших выкладок введем величину: 

у «= z -г հո, 

где у подъем горизонта в уравнительном резервуаре над тем гс 
ризонтом в нем. который имеет место при стационарном режиме п 
полной нагрузке. Положим далее:

1
ТЕ *’

х=> 
Zu Н.. հո * ՜ Q„ ,Ue Q<

lip ։ Ze
։ • ՝ IIZu 11.. |Ц|

L., 
««։>*>£

-Հ Ld«K
У gwp

Нж N
hu N

Как известно. ZM и Те имелиIуда и период колебания гр
юнга и резервуаре при полном сбросе нагрузки, н случае отсутегн 
гидравлических сопротивлений в деривации
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С помощью введенных обозначений. уравнения 1, 2. 3. 5, 7 
приводятся к вйду:

X—«(I-»•') - ֊^7^-0 8

рх .9

1 llx 11Uc=u__„r_a._ и

u< = «{(1-տ) /Т -4 s| 12
при этом, в соответствии с предположением 4. н уравнении 5 было 
принято NeN0.

Исключив а. ; и щ из последних четырех уравнений, получим:

I Ux I , . ., .. 1(1—s)VT7i*x is ...„ = __ I I ,, խ m(1 ,()1pX }_
Таким образом, задача сведена к решению уравнений 8 и 13. 

Метод, которым мы будем для этого пользоваться, берущий свое 
начало от Ван-дер-Поля, подробно обоснован в работе Крылова и 
Боголюбова [4]. Не излагая его здесь полностью, мы ограничимся 
только минимумом нгоб.х. UIMNX пояснении н процессе производства 
выкладок.

Этим методом решаются уравнения типа

и
г да ի- так называемый малый параметр, причем решение может быть 
получено с точностью До членов порядка £'». где q—любое целое 
положительное, заранее заданное число. Г (ри S 0 уравнение 14 вы­
рождается r обычное уравнение гармонических колебаний. В такое 
же уравнение вырождается система уравнений 8 и 13 ври £ р 0, 
что наводит на мысль рассматривать в этих уравнениях £ и р как 
малые параметры, аналогичные параметру в уравнении 14. Считая 
пока, что £ и ц суть величины одного и тоги же порядка малости 
(практически всегда и £ и р меньше единицы), будем производить 
вычисления с точностью до величин порядка е2, г. е. будем сохра­
нять в наших выкладках члены порядка малости ։ и е’. После полу­
чения решения мы более подробно остановимся на вопросе о его 
точности.

Произведя в уравнении 13 элементарное разложение второго 
члена правой части в степенной ряд и отбросив члены порядка ма­
лости р8 и выше, получим:

1 (1 хԱ֊’Դ ~ ^--рСх-ЬрзВх*, 15
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где 
(1 1—տ
՜1-р ‘ ՜ 2

(1 ո)Այ ոլ) (1 dtfl _m)( I s) 1 s 
(l֊p? 2(1 -p) 2

Дальше для нас бу де : существенным то. что величина С может 
быть представлена в виде:

где г/ кпд турбины. Tju и соответствуют значениям N No:

И - Н,. հո. причем производная берется из универсально»"։ харак­
теристики ։урбины. приведенной к номинальному числу оборотов и 
построенной в координатах N, II. Чтобы это доказл։ь. рассмотрим 
величину:

N_ N I 
Г/ 9.81QJI иЛ •

Т. к. N = No = const, то отсюда следует, чго

■/?,. /_[ I 0Ար \ 
ժյ ?Нс \ ; Ис I '

Но из формул 12 и 10:

Ժսէ Ժ* 1 $ с/х (l-t-my 1 - рХ I ֊<0
րհ |Ա Ւ)' : ’ 2VT* <*։ '<е-ру

следова гельно:

ч- [О .рЦ±1(|„,пХ1 р)(1 .<,) 1 ՛< ’
® ;ц< I (; |>Г ՛ ' 2Х/г ?

Т. к. при N N., и II Н< ho имеем ; uc I, то при этих усло­
виях из последней формулы получается

откуда сразу вытекает приведенное выше выражение величины С.
Подставляя и из уравнения 15 в уравнение 8. будем иметь:

X 1к-х • 2r.(2s ;лС)х • £Х*

- 1т։р|(вС рВ)хх- 2тйСх] 0. 16
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Чтобы привести это уравнение к виду 14, положим р = ке и 
перепишем его так:

х 4к-х i eij(x) 4- €’f:(х;х) 0, 17

где
Цх) 2М2-кС)х[֊х’ 18

Цх; х)=- 4кк|(С кВ)хх ?- 2лСх] 19

Используемый нами метод предполагает отыскание решения 
уравнения 17 в виде периодической функции периода 2 к:

х = v (ф;а) 20

некоторого аргумента փ, причем:
da ... Ափ . .(1-=А<") 4՜=ա("> 21

Подставив X из 20 в 17 и используя при этом соотношения 
21, придем к следующему результату: 

д*у , . <7’v . ov ժ(օ . . дм д.\ . ,
dtyda Օ(Ր օ՝ն ра да да

+4n’v+։i-(4 “+£гЛ) + ։Պ “+5« Л) ՝0 -1
Отыскивая выражение v с точностью до величин порядка s’, 

положим:
v v0 (ф;н.) 4- Ш (&<»•) 4֊ *’v2 (Ф։п.) 23
А «АД^Ч-^АЛл) 24
<* “2тс 4՜ (<0 ՜՜ e,a,t (rt) 25

где v։. v, суть периодические функции ф периода 2к. Подставив 
эти значения v, Л и w н уравнение 22, расположив результат по 
степеням t н приравняв нулю коэфицигнт при каждой степени, по­
лучим следующую систему уравнений тля определения последова­
тельных приближений v0, Vj, va:
I = 0

՛> \։ ( 'ՕյքՀՀ,, At ‘‘
՜1 - <Ւ՝Հ ~ д^да

со, ■' Vt ս>յ 
г . ՛■:■■ ir.- ■

_ <4v„ A, a:\՛ac.>.
Հր.- д'\>да ՜ д'рда 4tcj да

26

ел kc.)^ ЦгУ շ7

G), o V., A։ 4 Հ :
г. д՛^3 к ժփժ«

. А?
ժձ 4г,- да-
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Л։_ ^ձ1.
да

ucJ "v« -’՚ (,Հ"Ц <Я» Տ ժֆ
Al <4լ\ ոժ7օժ7է 
2т. да I ՜Ժֆ ժձ

— ԺՀ ՚> ՜ ֊k <C kB)V«^T + 2 k CV« 
к Эф да ' ՚ Լ ժծ

Из уравнения 26:

v„ - a տյոֆ

28

29

В качестве v„ можно было бы взять и другое частное решение 
уравнения 26, напр. v„ <jcos$. но приравнивание произвольной 
постоянно։։ в этом решении величине а лежит в существе метода. 
Подставив v0 из 29 в 27, получим:

дф + Vj а֊
'2

д
(2-kC)n+ y՛

, а- ... а(а. . ,
со$ф օօտ2ֆ г - տաՓ 30

Правая часть уравнения 30 не должна содержать первой гар­
моники. т. к. в противном случае в выражении vt появляется секу­
лярный член и решение становится непериодическим. Исходя из 
этого следует приравнять нулю коэфнциенты при со$ф и տւոփ՜, в ре­
зультате чего получим:

v։, Л։ и w։ в уравнение 28, будем

A։ = - т:(2—кС)а Wj=0 31

ժֆ3
Q‘

- v։ •—֊., ( 1 + cos26) 32

Из уравнения 32:

V1
a" ai -> t֊ ֊ 6- СО82Ф 33

Подставляя значения v0, 
иметь:

По'условию периодичности v։, г. е по условию отсутствия 
секулярных членов в решении уравнения 34. опять-таки необходимо 
приравнять нулю коэфнциенты при сопзф и տւ՚հփ, в результате чего 
найдем:

v, ֊֊/-- kC к В | rr’sin'2ф— տԽՅՓ

35

36
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На основании формул 20, 21, 23, 24 и 25 теперь можно 
написать:

4Հ/- . £,7i , -Ix = - o -r $ <՝os2o + a տափ -

/ C- . О հ. 1 ri \ '* * И 4- </ ■ *1 I Դ "T- 4- sjiC —|1։B խ տւո2փ - տւոՅփ 37

~~-֊п(2г pC)</ 38

^•Վշ (Ц^у £^| 39

Из уравнения 37. используя уравнения 38 и 39, легко найти 
также выражение для производной:

I dx /Л Г, 2в • |1С е?л51 ,
“ =в(2е рС)(?-- 2 ---- ր/օօտփ —

I < 10 .. . 7 „ , ,.ո , t-a3 ...
~ օ՜ ( £՜ ~ ն ։lx c ~ 'B I a cos 2փ — • — cos30 -U \ <J ֊5 / •»

շ
— (26- |AC)<lSin$— .y £<?՝տւո2փ 40

Проинтегрировав уравнение 38, получим:

41

где (/„—значение величины а при г 0. Далее, из уравнений 39 и 
41 находим:

, Г .2в-трС\- &at* . -2stS« J*c.r.ф Փ„ 42

где значение փ при т (1.
Из уравнений 37, 41 н 12 сразу видно, что независимо от на­

чальных условий, 1. е. от значении и ф.,. условием затухания ко­
лебаний, т. е. условием устойчивости системы является условие 
2б рС>0, которое после подстановки значений е, р и С записы­
вается так:

ш Y)
2gwDhj>(Hn -hi.)

43

Это условие полностью совпадает с обычными формулами рас­
чета устойчивости уравнительных резервуаров, выводимыми из ана­
лиза бесконечно .малых колеблинн системы вокруг стационарного 
состояния (написанными без учета потерь напора в трубопроводах). 
Следовательно, ег.ш система устойчива при бесконечно челых ко­
лебаниях, то она будет устойчива и при любых конечных измене­
ниях нагрузки.
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Перейдем теперь к определению величин а0 и ф„ . играющих 
роль произвольных постоянных в общем интеграле уравнения 16, 
выраженном формулами 37, 41 и 12. Если относительный расход тур­
бин до наброса нагрузки был равен ис п<1, то такой же расход 
протекал при этом в деривации. Стационарный уровень воды в ре­
зервуаре до наброса нагрузки определяется величиной

х х„ е(1—П'),

как это следует из уравнения 8. В момент непосредственно следу­
ющий та набросим нагрузки уровень в резервуаре и расход в де­
ривации остаются прежними: х = х0 : и По п. Подставив эти зна­
чения х и и в уравнение 15, придем к следующим начальным усло­
виям:

Т-0.Х «<1 п-)Հ֊ ’ 2(1—п.) ■ 2s|iC(l — п:) 44

Из этих начальных условий и уравнений 37, I! и 12 легко 
усмотреть, что при г ц -О имеем а0 (1—п.), ф0 0. Если же

р т= О, то должно быть «о - ( I п) 1 р: фо -/ 0, причем £ и ф
суть величины нс большие, чем порядка малости г. Учитывая это, 
положив в уравнение 40 т 0, а п0 , ф ф0 и используя второе из 
условии 44, получим:

45

откуда видно, что р есть величина порядка малости г. Тогда из 
уравнения 37 и первого из условий 44 сразу получается:

Փօ=~.յ(2 + ո)£ 46

Из уравнении же 45 и 46 имеем: 

/5 5 5 \ /13 2 \гп _ ոփ=+(ւ-Ո)(-8 --.ф.с-

֊ (1-п) у-+ |(1-п)н|н> 47

Тяким образом, зависимость горизонта в уравнительном ре­
зервуаре от времени определена полностью. Практический инте­
рес представляет, однако, только нанннзшее положение уровня, г.е. 
первая амплитуда колебания. Как известно, при г ч (1 горизонт в 

резервуаре достигает минимума в момент т:11 . При р ^0,

положим х,п = •- т а, 48
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при этом очевидно, что л есть величина порядка малости 
г'-. Подставляя это значение тП1 в уравнение И, получим значение 
ч нт в момент т1П с точностью до величин порядка ма­
лое г и

rtm ■ ՜ (I - n) 4 z ЦП-(2е pC) + z(l- пИ2е-рС)л-

!
- է՜՞ (28- |1С)’ ֊է р 49

•I —

Далее из уравнения 42, «замечая, что

1֊ I՜2’!®*՜ :‘С'7<2к(2» -цС)т,

имеем при т = тгп:

Фт ~ + ‘-Ы4 Фо + Р, 

где р есть величина порядка малости z1, следовательно: 

$1'пф1П = со$(2*л 4- փո 4֊ р) - 1 ֊ —
Հր

Sin2t|»nl = Sin (Iza 4- 2фо 4- 2p) - 2(2za + ф„ 4- p)

9
տւոՅփյո = — cos(6zk - Зф<. 4- 3p) 1 ~ у (2ял 4- фо)’

со§2фт cos(4z>. -2ф0 2pH I 2(2za фо)5

Подставив эти значения тригонометрических функций и вели­
чин} «тпз 49 в уравнение 37, получим:

х (1֊п) ՜Է (1 п)Ч к ~р(2г HQ ■: rJ1—п֊Е(2е—рС)-

֊- Ж (2-иС)-(1 п)(|. - Ո + Ո-) .=-

: 13 2
( 18 9՜П )։!1С- (1-п)[-֊ + (1֊п)В н'-‘ +

4 к(1 — п)(2з рС)л •

ттПриравняв нулю

n.ier минимума:

’ ., п (2гЛ - ф„)։ 50

, найдем то значение Հ при котором х дос-

51

’ Дли определения вослодующих экстремумов такой прием, разумеется, 
ишетшм

г ։( (1 ։ 2п) - цС
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Подставив это значение л в уравнение- 50, после элементарных 
преобразований получим величину перво։։ амплитуды:

В расчетах более удобно, однако, отсчитывать амплитуду от 
статического горизонта системы, г. с от горизонта верхнего бьефа

Уш 
станции: другими словами, вместо величины х|П „ рассматривать /.о
величину ?_ } ‘? хт £, абсолютное значение которой

Zft Zo
обозначим через 7,т. Это последнее, на основании формулы 52, 
выразится так:

Zm = U-n) ՜։-|(ո)տ 7 * (l-n)pC-b Fa(n>s

— E։,(n)apC (1 — п) Н1 : -т)с։ ՜ -Յ (|- ">в]нв
где

0,096 0,238 п +0.667 п’

Г*а(п) = (1-п)
Tv֊' 2»

24 - §

F։(n)

(1 п)(б,181 0,094 п 0,1 Нп’)

- (I п) (0,520-д 0,491 п)

Графики этих функции даны на фиг 1.
Формула 53 и есть искомая расчетная формула для определе­

ния иаиинзшего горизонт ։ воды в уравнительном резервуаре. 11ри 
выводе ее мы предполагали, что величины տ и յ» суть величины 
одинакового порядка малости. Если в дейсгнителыюстн эь> ока­
жется не так. то очевидно, что полученная формула будет давать 
погрешность порядка куба больше։։ из величин տ и р.
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Как мы уже указывали, формулы других акторов выведены 
к предположении, что расход турбин не зависит от положения го- 
рнзонта в резервуаре, что справедливо при больших напорах, когда 
можно считать р О. Те из указанных формул, которые выведены

теоретически, с теми или иными произвольными допущениями, не 
: представляют в данном случае интереса. Среди же эмпирических 

формул одной из наиболее точных является эмпирическая формула 
Фогта-Акснеса |5]. полученная в результате обработки данных чис­
ленного интегрирования уравнении колебания масс. Эта формула, 
принятая действующими расчетными нормами, в наших обозначениях 
пишется так:

■ Հա ~ «Ю Щ । -”,273г\/п- * Գ05ժ-0,9ւ) 54

формула же 53 при р 0 приобретает вид:
Zm-1 п Fjmt ■» F,(n)i’ 55

i
., Л I

На фиг. 2 даны кривые зависимости Zm от &■- - =■ и п по

формулам 54 (пунктир) и 55 (сплошные линии). Если учесть, что
ч и П-0 не мож, 1 им--., М.ччл мл практике (т к. даже в иск л ю- 

I чительно редком случае наличия только одной машины следует 
к считаться с расходом холостого хода) и что значении могут 
I пстретиться только в виде исключения, следует констатировать 
I практически полное совпадение результатов, дтаемых формулами
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54 и 55. Это говори։ о том, что формула 55, а значит и 53, да* 
точность, равную точности численного интегрирования, т. е. бол» 
чем достаточную.

фиг. 2.

В практике проектирования приходится обычно по заданной 
амплитуде отыскивать площадь сечения резервуара. Для этой цели 
формулу 53 удобнее преобразовать, положив

z.n Ym ’ ; »?։ Ym= ,
V- |]D I lo — Ոէ)

после чего она принимает вид:

Y,„ (l֊n)P F:(n) I 0,785(1 п)^С Ь 1 ֊

Fa(n)^C = (I и)
о 

0,558СМ 5 (! п)В 
о

56

Площадь сечения резервуара входит здесь только в параметр 
$ (через величину z0 ).

Гидроэлектрическая лаборатория 
Водно-Энергетического Института 
Академии Наук Армянской ССР

Поступило 3 XII 1948.

ЛИТЕ РА ТУР Л.

1. Л Ляпунов- Общая задача об устойчивом» движении. Харьков. 1892.
-• И. /Г E?:iana[)oti. -Гидроэлектрические силовые \с1аповкн. Члс:ь I. Ленннгр; 

Москва. 1934.



Анализ колебаний масс в гидроэлектрических установках 587

И.7/ .4. Карщбелшиви.ш. Об устойчивости гидролдектрнчеекнх установок, снаб­
женные уравнительными башнями. Иза. АН Армян* кой ССР. № •*>. ИМ?

Kft Л1. Kf/u.uui, и //. //. А'оголхнкт. Введение в нелинейную механику. Киев,

К'Я Роя» -Bcrcchnnng iind Construe!:*»:։ <k-s Wasserschiosscs. Sluugaa, 1923.
J. SchulliT- Das Stabililaisknieriuin tiir gedanipite W.-HserschlAs'er bei Belastiingsslu- 

nmgei։ mil endlichen Schwingung՝\vvik-n. WnsscrkTall mid Wasscfwirbchtift. 
№ 22. 192b.

•v. Ik. *ք<օրթ41պ|քօւ{իւի
ՐՈԷԼԷԿՏՐՒԿ иЦртПРПЫГЬЬРПМГ SPb ՄԱՍՍԱՅՒ SUSUbPblTbbPb 

ԱՆԱԼՒԶԸ РЬП- ՏԱԼՈՒ ԴհՊՔՈՒԱ

U. IT Ф П * II b IT

Հէքդկտծա if յւնն in p I/1/п I մ են ճն լ n i if n i] fjLp ի կա դ /'"J J /' ՛/ ՝“ "“'1' ul կ*11 "'/
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կերՀակպւ if եծ n ւ ք.) յան րեէէ uiuipn ijlrujpmif > ւաոաանա »УАА р ի անալի-
уч >ք կիքւաոելսկ ՝ԼոՀհ - I/ե/I ~''1 ոլ ի if եիք ալ p , S А ւ/ /Հհ in If p Լ աալիէհ up i/hp-
iuii/пр Ш էէպլիIttltl lpttj nun null'll ni Iflth pի դեւդpttl մ -ւաւ/աւէսւրակշ1էււււ ա л шт р ш- 
W' կայւււնու ի! յա՚ե п/ա յ մ ւո՚հ՚հ հ р р \ա if p'h If'h n i if են սրնւքելւ՚ք ւիոյւր utin-
•4 ա՛հ и • n"ip ի 'luiifinp Թաք ու յի Հայտնի պա j if 111Ч1 ի՚հ: <) if tn i/ A լո if նայն ifhf-lti- 
•fni/i հէւկինուկր i/iii pn Լ pLpin մ հւաք աաո pmlfj шн/ աշա m p ա 1լա if phn шш/ш. 
jlniijinitf о1/’/' if nilpn pif in կ ի tn in in ա՛հ if in'h imf пц ի in ա ւլ[1 էւրոշելա. pni’luunbt 
Ւ nun p ph լա I իք յան if ի"էւ \ nijtlif l,դահ p in'ii աձև A p ի , ՜.ևդինւս1լի pni'h in .111 n if 
‘"'i'll' ա՛՛նկ1,1'/՝ ntա ppինն երի եք J, ի III lj ե fill if Ш ith in-տարակա if՝ У p ի if in֊ 
tfill (ւրլւււկ՚հ իջել/նեյիս և կա f ա՛հ ի ա դ p ե ւլ աւո՚հ ե p ի ուլւաոկար էլ ո p ք> ո էլ ա իք յ ա՛հ 
քքււրծտկ՚ցի ւիաիոիւա il'p .Հնշա Աե ե pp ւի ո ւի Ո իւ ե ՚ ի Ш
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Н. А. Картвслишаилп

к К вопросу о законе регулирования
гидравлических турбинЗаком регулирования ։ идратинческон турбины, то есть форма 38МИСНМОСГИ*  согласно которой изменяется с течением времени велп- 

чнна открытия направляющего аппарата турбины при ее ретулиро- Ванин н случае аварийного сброса или наброса нагрузки, имеет су­щественное значение для расчета временной неравномерности регу­лирования и гидравлического удара в трубопроводе, питающем тур­
бину.В подавляюще՝’ большинстве работ ш» ним вопросам чказанная I зависимость принимается линейно!» и считается, что времзт регули- рованвя. то есть время, затрачиваемое на перемещение регулирую- ших Органов турбины из положения, имевшего место при нагрузке до аварии в положение, соответствующее нагрузке, устанавливаю­щаяся после аварии, пропорционально величине изменения нагрузки. Между тем, линейный закон регулирования имеет место только при 

ւ .наличии строго определенных и далеко не всегда встречающихся ' условий.Форма закона регулирования зависит от соотношений между I КДраметрамп регулятора скорости турбины и, в первую очередь, от соотношений меж iy величинами, входящими в уравнение серномо- юра.Нами [1] был дли вывод уравнения сервомотора с учетом всех си» нелинейностей. Однако, н этом выводе были допущены неко­торые неточности в части учета гидравлических сопротивлений в маслиной системе регулятора. В выводе, который дается ниже, 
է эти неточности устранены.РавноДепстнчтощая Р сил инленич масла на поршень сервомо­тора урапновептвлетсн (если не учитывать незначительной инерции пирит п и дрчгих движущихся деталей) сопротивлением R. оказы- I мемым направляющим аппаратом турбины при повороте лопаток. V Рассматривая обыкновенный (в- тиффч ренцилльный) сервомотор, давления р» и р5 по разные стороны его поршня можно выразить так:

В - V՜ . _ V*
I Pl Pl^Ofrи -*•  “►
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_ Vs г V5Р«=Т^’ Р«֊Ро֊Тч^в зависимости от ого, какая и.< полостей шшиндра сервомотора, при данном положении золотниковой иглы, сообщается с масловоздуш­ным котлом регулятора, и какая с масляным резервуаром. В этих формулахр„ давление в масловоздушном котле.Y объемный вес масла.коэффициент сопротивления масляноН системы регулятора v скорость течения масла в мзелопроподах. приведенная к площади окон золотника.Учитывая, «по Р 1 (pt р,). где 1-Հ площадь поршни серво­мотора. можно написатьl’.F« -2тУ\ я; -R IСкорость v можно выразить черт » скорое и. перемещения поршня сервомотора

ՒՀ <JzsV*FT  dT 2где 1 время. z$ ход поршня, a Fc площадь окон золотника (только верхних, или только нижних) Для определенное hi будем считать, что z, отсчитывается ՜ того положения, которое занимает поршень сервомотора. когда направляющий аппарат турбины пол­ностью закрыт.Коэффициент сопротивления может быть выражен суммой-»Г Т ■։ м ՜^՜ -1՛ 3в которой Հ учитывает потери на ւремне в маслопроводе, _м —по­тери на местные сопротивления в маслопроводе и Х։ -потери в зо­лотнике. Как было показано в работе .Аркина |2|.
где первым ‘тленом учитываются потери на трение и стакане золот­ника. вторым членом потери на трение в окнах юлогинка и тре­тьим членом потери на расширение струи масла при выходе из окон Золотника В формуле 4I', площадь сечения маслопровода,< коэффициент сжатия струи масла в окнах золотника,Д1’, площадь открытой части оконАркиным было усыновлено, что второй член правой части, уравнения 4 пренебрежимо мал и может быть отброшен, а коэффн-



К вопросу о законе регулирования турблл< 591юн? • может быть принят таким же, как для волн. п<» даннымКодов Вейсбаха. На фиг. 1 дана кривая зависимости между « и от­ношением где 1-| площадь сечения стакана зол о г пик ,1 завычетом площади сечения иглы, построенная Аркнным на основа­нии указанных опытов.Таким образом

здесь-и = const. Величины Հ։ и С' постоянны при турбулентном движении масла и обратно пропорциональны скорости его течения при ламинарном движении. Гак как движение в маслопроводах всегда ^-установившееся, при котором, как следует полагать, диапазон чисел Рейнольдса, соответствующий ламинарному режиму значигель- но уже, чем при установившемся движении, то мы будем считать движение турбулентным; примем, что'■sr -К +С.» =Со = const,и учитывая, что для прямоугольных золотниковых окон ДГС ■= b(zc), где b суммарная ширина окон, а гс перемещение золотниковой иглы, перепишем уравнение 5 окончательно так:'’՜-0 + 1 хг ' ։(к.-V) 1 ГДе
й11с высота окон.Подставляя н хранненш- падучим: 1 значения v и С из формул 2 и 6,

•г?1 ? -dt =’<*«  ’ V1Mjkcw I. 7- lu



592 IT. А. Картэслишеилигде
__________________XcjN^l)_____Vio'x\ -Դ(Հ'Հor + hi Л |s(K?։\:№ <8При этом очевидно, что н формуле 8 нужно принимать ։(к,՝х1. !)=! при к5‘х1 >1 и )= «фи ՝хс 1, iо есть когда окна золотника полностью открыты. Здесь -^полный ход поршня сервомотора.Ряд подсчетов, на которых мы нс будем останавливаться, по­казывает. что функция <p(xv ) при хс <1 очень мало отличается от линейной функции <p(xt ) = ?(1)хс . Поэтому, уравнение 7 можно пе­реписать так: ... dx< / рs d։ -хсу! poRs при [Хс. I э.т dx<. RՆ Л - |/ ՝Чг% np" |xj>1 9"причем Ts=T's , '4(1). Знак в подкоренных выражениях и этих форму­лах определяется, исходя из того, что подкоренное выражение дол­жно быть больше единицы, если действие воды на ловатку способст­вует ее перемещению при данном направлении движения поршня сервомотора, и меньше Единицы в противном случае.Как было показано в нашей работе [11.

dxs 10где ,֊> угол поворота направляющих лопаток, а М суммарный мо­мент, необходимый ;гля поворота всех лопаток, определяемый по формуле 
в которой Տ = zDh,D диаметр окружности, на которой располагаются оси направляю­щих лопаток.h—высота лопаток,у —объемный нес воды, g- ускорение силы тяжести, Q -расход турбины.Н напор,lls высота всасывания.



К вопросу о законе регулирования турбин 593d“ диаметр цапф направляющих лопаток.I коэффициент ւрения в цапфах.8։3։АЛ» отвлеченные коэффициенты функции угла поворота ло­патокТак как расход всех ւурбин приблизительно пропорционален квадратному корню из напора и открытию направляющего апиара- 
ք.ւ х’ то есть Я»«./Н 12

Q. V н.где Q. и Н.-значения Q4 и Н при номинальном режиме. Прене­брегая высотой всасывания но сравнению с полным напором, форму- л\ !1 можно представить в виде:
H+W+(¥M'i

Произведение выражения, стоящею в фигурных объемный вес воды հ обозначим через М,, : тогда» скобках, на в силу фор­мулы К) R= Н,М° dp dz4 11 13н кВеличины Мо и Rocyn. соответственно момент, необходимый ддя поворота направляющих лопаток и усилие, которое необходим։) Приложить к поршню сервомотора для создания этого момента при постоянном напоре И — 1Ա. Очевидно, что Мо и Ro зависят только от величины х5 .Уравнения 9' и 9м теперь могут быть перемещены так:
Ն ֊ =хс (- 1 ֊փ(-Տ ) »Р" *ci

• Это совершенно точке только дли активных гурбнн. Для турбин реактив 
лит более гочлпя эвнисимости дается в нашей тругои роботе [3].

Т, ‘1՚Հ - \/ 1 - ;ф(х*  J при I Хе I > 1
r.le;=lj ,.i функция փ определяется выражением: 1

1 Г
14'

На фиг. 2 даны примерные кривые зависимости величины ±М0 от просвета между лопатками направляющего аппарата, заимство­ванные из книги Нинегина (1|. Приблизительно такой же вид име­ют и кривые зависимости величины Ro от xs Эти кривые, как



594 Н, А. КартвелишвилиИ следовало I-/M11.1:;.. р.> <лпчпы при .՛ i... |;и II здкрЫТЯН прбины.Под открытием направляющего аппарата турбины подразумевает­ся или отношение а։ просвета между лопатками к просвету при работе турбины с полной нагрузкой или отношение а расхода турбины при данном положении направляющих лопаток, номинальном напоре и номинальном числе оборотов к расход} при полной нагрузке. Как ад, так и « всецело определяются величиной xs , но. вообще го­воря, В теории гидравлического удара удобнее определятьоткрытие турбин величиной а. чего мы и будем придерживаться.На основании всего изложенного .можно пригтн к заключению, что обычно принимаемый линейный закон регулирования hmCci мес­то в Дейо ни юльности только при соблюдении следующих условий:1. Параметры регулятора скорости подобраны гак, ч;о при данном сбросе или набросе нагрузки окна масло распределительного золотника регулятора открываются- полностью в самом начале про­цесса регулирования, который происходит, поэтом}, по \равне­нию 14.2. Предельное усилие Сервомотора р0 Fs значительно больше максимальной (н данном диапазоне изменения xs ) величины усилия 1?(, , фактически необходимого для поворота лрпаток, гак чти вели, чина Jj$(xs), пренебрежимо мала по сравнению с единицей, в силу чего уравнение 14" может быть переписано гак:
откуда

= -'է 4-const 163. Открытие турбины а есть линейная функция хода поршня сер­вомотора х\ . то есть с достаточной точностью можно принять, что a = xs •Если хотя бы одно из этих условий нс удовлетворено, uikoii регулирования будет отличаться от линейного. Как показывает ряд подсчетов, третье из этих условий большей частью удовлетворяется. Первое условие, обычно, так же удовлетворяется. Турбостроитель­ные заводы стремятся конструировать золотники гак, чтобы их окна открывались полностью по позможности через очень короткое вре­мя после сброса или наброса нагрузки, чем достигается компакт ность и экономность конструкций золотников. .Учитывая эту тен­денцию и пренебрегая геми незначительными промежутками врем-.- , ии в начале и в конце процесса регулирования, когда окна золотни­ка открыты лишь частично, можно считать, что весь процесс пере- । метения регулирующих органов турбины из положения соответст­вующего нагрузке, имевшей место до аварии (а=«0 ) в положение, 



К вопросу о законе рсгулирсги ти ’ турбин 595соответствующее нагрузке, устанавливающейся после аварии (ап = -хк . совершается при х(. ՚ I по уравнению 14՜'.Что касается второго условия, го до последних лет многие за­воды предусматривали значительные запасы в предельных усилиях сервомоторов, р0 1-Հ- . по сравнению с фактически необходимыми R. то есть задавали р։։ ԻՀ >> | Ro max. В настоящее время заводы отступают от этого принципа конструирования регуляторов, по двум причинам во-первых в силу стремления к компактности и эконом­ности сервомотора и масляной системы регулятора, а во-вторых, имен­но потому, что уменьшение величины ро Fs по сравнению с R{) при­водит к нелинейному закону регулирования, который в целом ряде случаев дает смягчение величины гидравлического удара по срав­нению с той, которая получается при

Фиг 2

линейном законе.Для оценки тех соотно­шений между р0 Fs и R, при которых закон регулирования можно считать линейным, нет необходимости исходить из точных данных о значениях функции 0, достаточно руко­водствоваться ее общим ха­рактером. Общее течение фун­кции ±МП (фиг, 2) подска­зывает, что с достаточной для качественных суждений точ­ностью, величину
И \/1 ШХ

ւ интервале изменения xs от xs = (холостой ход аггрегата) до хч - I (полная нагрузка), можно рассматривать как линейную фун­кцию хч . Тогда, полагая, что П=| при — xs*,  будем иметь
֊ mn-'i+i,I — хч»где П(1)=| ] a m есть значение ;4>(xs ) при xs = I.Из уравнений 14", 17 и 18 легко получить:х< = (xso А)<4- ֊А,Где хИ| -значение хч при 1 = 0 и

է ։ т _TS’"(i-MT. ՜ւՄո- rp՜ 2

18
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քյշ_լաւ) ւ_ , i-xs.ii(i) ’ П(1)֊1Здесь 11Ср есть среднее значение величины II. Если же принять более грубо II—const—ПС|։. то мы получим линейный закон регу­лирования 16, с гой лишь разницей, что «место постоянной времени сервомотора 1Հ в нем будет фигурировать постоянная То . На фиг. 3 даны графики зависимости xs or т по формуле 19 (сплошные ли­нии) и 16 (пунктир) при Ts -Та . для случая х$« 0,25. ш - Как видим, при п1 =2-^ , фактический закон регулирования можно еще заменять линейным законом, но, разумеется, только в диапазоне x\<xs <1: при близких к нулю значениях хч . закон регулирова­ния. как видно из фиг. 2, будет существенно отличаться от линей­ного закона Болес детальные подсчеты показывают, что значение гп и является, приблизительно, практической границей приемле­мости предположения о линейном законе регулирования: при | ш | наблюдаются уже существенные отклонения от линейного закона, а при m о}— закон регулирования все более н более приближается

к линейному. Этот вывод можно сформулировать 1ак: при зна­чениях открытия турбины а больших, чем то шачепне, которое соот­ветствует холостому ходу,-закон регулирования можно считль ли­нейным, если предельное усилие сервомотора не менее, чем в два 



К ропросу о законе регулирования турбин 597рам превосходит усилие, фактически необходимое тля поворота направляющих лопаток при их полном открытии Если указанное условие не соблюдено, но значения гидравлического удара Д; Հ 1 ио очень велики по абсолютному значению ( Д£ < 0.Л5 0,40). то, какпихлзынают подсч'-ты, ижно Принять ; — 1 То։ ia жемием уравнении 14 без особой погрешности мо- закон регулирования определится пыра-
է

dx 20
4 1- Кч)Поскольку функция ф։хч ) сдается графически или таблично, на исноиании данных заводских испытаний направляющих аппаратов, то вычисление интеграла и выражении 20 выполняется графическим или численным способом

с
Фиг. ЛПри больших значениях Д; той регулирования не может быть заранее задан В этом случае расчет гидравлического улара доджем выполняться поел» ди нательным и приближениями. В первом прибли­жении можно принять в уравнении 14 ; =» 1 и интегрированием это­го уравнения получить в первом приближении закон регулирования X —х'. (է,), пи которому определить первое приближение величины t Построив график зависимости <> х\ . можно положить в уравнении 14" <» » получить таким же путем второеПриближение х< х\ (1) и (է) и так далее*.

• В джином случае преаослагаетс« что величина гидравлического удара не 
Панею от числй оборотои машины. которое вменяется при рсгулкрЬааиить В 
no.AnniiTC.Ti.novni ՝։<• аге так. ши кил. г. расход реактивные турбин тотшент от чкг- 
лл об(1[ю|О|». Однако ti|N»n 1п*՝дгнт1Ы«* нам։» подсчеты, которые здесь иг прлиолчгся, 
ьАк не ИМГХМ11НГ приуок՝ ։»։ш»шспи« •֊ предмету ланпой ста։ । показа,тм. что п 
jijcirjat гНдрвиличсскию ։длрл с »։оП авш ииостью можно ие еНктатьсм.



oihS H. А. КартвслшшшлиКак уже указывалось, подбором надлежащей формы закона pc- I гулировання или. точнее, функции <p(xs ), можно добиться с.мягче- I имя величины гидравлического удара. Так, например, если при ли­нейном законе регулирования наибольший удар получается в конце I первой фазы, то целесообразно несколько снизить скорость регу­лирования и начале процесса; если же наибольшим ударом является удар в конце закрытия турбин, го целесообразно ускорить регули­рование в начале процесса и замедлить в конце.На вопросе о наивыгоднейшей форме закона регулирования, детально освещенном в работе Кривченко 11]. мы здесь не будем останавливаться.Нужно иметь в виду, что турбостроительные заводы имеют воз­можность вариировать форму функции $(xs ), в общем, в довольно широких пределах, подбором соответствующей величины отношения tn, той или иной балансировкой направляющих лопаток и рядом других конструктивных мероприятий. Все это позволяет подойти к расчету гидравлического удара при проектировании гидроэлектриче­ских станций с несколько иной точки зрения, чем это обычно делает­ся. Инженеру, проектирующему силовой узел гидроэлектрической установки, истинный закон регулирования, как правило, нс бывает известен и расчет гидравлического удара ведется обычно по форму­лам, выведенным для линейного закона регулирования. Правильнее, однако, поставить вопрос так. что при проектировании станции дол­жен быть найден закон регулирования, который ласт наименьшее значение максимальной величины удара. Этот закон будет, конечно, подлежать дальнейшему уточнению на заводе, поставляющем гидро­механическое оборудование, но, тем нс менее, такая постановка во­проса гораздо ближе подведет проектировщика силового узла к ис­тинным значениям удара, чем. например, расчет по формулам Аллиеви. Практически, конечно, нет никакого смысла отыскивать закон регу­лирования в форме какой-то кривой .х\ = хч (1).Вполнс достаточно считать, что эта кривая может быть с требуемой точностью аппрок­симирована ломаной, состоящей из 2 3 прямых отрезков, и отыски­вать форму такой ломаной.До сих пор мы считали, что процесс регулирования, или, точ­нее говоря, большая часть этого процесса, протекает в соответствии с уравнением 14". Рассмотрим теперь случай, когда регулирование осуществляется по уравнению 14'.В этом случае, даже при ро » | Ro max чакон регулиро­вания не только не може> быть принят линейным, ко и вообще не может быть заранее задан: его можно выяснить только в результате совместного интегрирования всех уравнений машины и регулятора.Имея ввиду опять только качественную сторону дела при­мем, что р0 Fg 1 Ro шах и напишем уравнение 14’ приближенноВ таком виде:



к вопросу о законе регулирования турбин 599։’х> xvdt 1Հ 21
ВЫХ

('читая, далее, что регулятор турбины не имеет промежуток ступеней усиления и установлен на нулевую остаточную нерав­номерность. напишем известные уравнения регулирования (без уче­та нелинейностей):уравнение маятникаИ| уравнение золотника
Е хс~Гхкуравнение выключателя (обратной связи)^хк _ „ _ хк 04dt dt ՜ Tk ՚где хг и xk относительные перемещения муфты маятника и тяги включателя, ср относительное число оборотов машины, р, а и ’к -постоянные регулятора, причем

lO()zr 

О -7------Г
11,. оЗдесь о-степень неравномерности маятника r %. a zr - переме­щение муфты маятника при изменении числа его оборотов на вели­чину о. В уравнении машины

В м=р+та^՜’Тде Т., постоянная инерции, электрический момент Р будем счи­тать постоянным. Механический же момент М зависит от величины Х^., числа оборотов ? и напора Зависимость момента М от на­пора : исключает возможность задания закона регулирования не­зависимо о; расчета гидравлического улара. Но, чтобы выяснить общин характер закона реп пирования в рассматриваемом случае, мы будем считать момент М линейно зависящим только от х, :
Из уравнений 21—24, 26 и 27 следует'֊■ । К А-;- • Al<xs АК[Р(1—x$*j  }-xsJ. 28 

где
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'? , А=___ _ձ______|i(TK (1 xs )թ1\տИз уравнения 26 и начальных условииxs — х$I - xs.= .. dxs- <l’xc. . . О прй ՜ах iha rполу чается
Если считать, что характеристическое уравнение, соошетству ющее уравнению 28 имеет один вещественный корень а։ и два ком плексных я, - 3i. как это и бывает в большинстве случаев, го«/-г?’)1* ՜ lyW *ւՊ sinp*r  «յ,«։ 2x, cos ЭДГ’’ Ю A֊WНа фиг. 4 дается кривая Y Y(t) при К—1, А 10. При этихзначениях К и А, приблизительно средних из прак гически возможвых, а, 0,55, а։ 0,73 $=Д01.Функция Y определяет закон и продолжительность регулирова ния. Как видно из фиг. 4 и формулы 30 закон регулирования в дан ном случае не имеет ничего общего с линейным законом, а продолжитСльность регулирования нс зависит от величины М։> - Р, то естьот величины сброшенной или наброшенной нагрузки. Даже более • того, нелинейности сервомотора и регулятора, а также зависимость механического момента М от гидравлического удара и числа обо роток машины, нс учтенные в наших выкладках, приводят к тому что в целом ряде случаев продолжительность регулирования при сбросе малых нагрузок оказывается больше, чем при сбросе боль шнх нагрузок.Установим теперь условия, при которых закон регулирования совершается по уравнению 14". Так как в начале процесса регулирпван ня обратная связь еще не оказывает заметного воздействия назолотник, го для начальных моментов можно принять х\. тдхг и написать на основании уравнения 22

где հ -относительное изменение нений 31 и 25 следует, что окна числа оборотов машины. Из уранпри изменении числа оборотов машины назол о т и 1 ՛. к а от к ро ю г с яв том полностьюслучае. еслио<1(Х) ? ZfhfОценивая временную неравномерность регулирования при сбро- 
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cjx и наб’росах нагрузки в 35—50%՛ следует считать, что процесс Регулирования может, с достаточной точностью, рассматриваться как полностью совершающийся по уравнению 14”, если окна золотника полностью открываются при изменении числа оборотов машины на Л 4е/». то есть, если
$ՀՅ* 4± 

հրВ заключение нужно остановиться на вопросе о так называемых коротких ударах. Коротким называется удар при полном закрытии направляющего аппарата турбины от столь малого первоначального открытия, что время регулирования в точности равно величине фазы гидравлического удара в трубопроводе. Известно, что если закон 
регулирования является линейным и время регулирования пропор- 
цаонально величине первоначального открытия турбины, то повы­шение давления при коротком ударе будет наибольшим возможным повышением давления в трубопроводе. Последнее положение, при оговоренных выше условиях (курсив) бесспорно вытекает из урав­нений гидравлического удара, но само существование этих условий стоит под сомнением.. Очевидно, что при автоматическом регулировании скорости никакого короткого удара произойти вообще не может: при любом сбросе нагрузки регулятор турбины закроет ее направляющий аппа­рат не полностью, а лишь до положения, соответствующего холо­стому ходу. Полное закрытие может получиться только в результа­те очень сильной, практически недопустимой и поэтому не реаль­ной п'е ре ре г у л и ро в к и.Реально можно говорить о коротком ударе при полной авто­матической остановке турбины под воздействием специальных реле, при разного рода эксплоатациоипых неполадках, например при пе­регреве подшипников. Но. как видно из фиг. 2, при малых откры­тиях очень сильно возрастает момент, необходимый для поворота направляющих лопаток, что должно привести к существенному сни­жению скорости закрытия. Поэтому короткий удар получается при первоначальных открытиях, значительно меньших, чем при линей­ном законе регулирования с одинаковой но всех случаях скоростью. Поэтому в действительности он будет меньше, чем это даст расчет, основанный на предположении о линейном законе регулирования. Если он все же оказывается больше удара при полном сбросе на­грузки, то он всегда может был, смягчен путем снижения скоро­сти регулирования при малых открытиях соответствующим подбо­ром формы функции ф(х$ ).

Гид рол? к три че с ка я л л бора тория
^дтю-Эяергетическогс) Института Поступило 3 XII 1948.

Лкддеиии Наук Армянской ССР
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а. 8արթ4հփ«4իփ 2հԴՐԱՎԼհԿԱԿԱՆ ՏՈհՐՐՒՆՆեՐհ ԿԱՐԳԱՎՈՐՄԱՆ ՕՐեՆՔՒ ՄԱՍՒՆ 
Ա IT Փ Ո ♦ II I’ Մ

Հոդվածում դուրս Լ քերված տ ո ւ ր ր /<Ն ի սե ր վ ո մ ո ա >» ր ի ճշտված հավա՝ 
ււարոէւքր, որի հիման »//••!< մ Լ տսէրրինի կա րդ Ш ՛քո րմ ան մեիրանիդմ-
ների ւիակման ե րաւ/ման օրենքի վերրււ Уиւ մր

Հեդինակր rjinjg Լ աա/իո, որ հի г/ րա վ լ ի կա կան հարվածք հաշվելիս 
կարգավորման ղռային օրենրր ճիչա Հ միայն այն դեպքում, hph ոէւրվո- 
մոաորի աոահաէյրա^ մաքսիմալ /արւււ մեևրր ա ո ւ ր րինն ե ր ի կա/и/ա վււ ր и դ 
մ Л իւան ի i/lfii ե ր ի in եղա ւիոիւ ման համար փէսոտո րեն ան հր ւսմ ե • ։։» լա ր и ւ if], ե ր ի I/ 
մեծ են if երր րւք шЛ ւ նա նաև հեօւաղոասւ մ Լ կարր/աւքոյւման Հրենք ի ^lnii- 
րավսր ձևերն այն ղես/ftii մ, երր լարումեերի շաւիաղանդ մեծ պս/շտր ւոեղի 
տոմհի։ Այնոէ հեւոե հեղինակր րորյրյ Հ էսալիս, иր հիդրավլիկական հարվածր 
հաշմելիս, որս/եսւլի րնդհա՚հ րւսպես կարեյի [ինի կա րդա ijn ր մ ան որենքր "՛ալ 
նաիրորււք, անհրաժեշտ Լ կարգավորիչի շաւիսերի այնպիսի րն ա ր и ւ յո էն, 
ո ր պե и է/ ի նրա յա դարաշիւիշ ղոլոանիկի անէ/քերն անրս ա՛հ պրոէքեսի "կր՚1~ 
րա մ րսւէ/վեն ա մ րող > ո վ ին ւ Հակաոակ դեպքում կարդա վ и ր ման որենրր չի 
կարելի նաԽօրււք ւուսի այլ կ,։ր^ւՒ 4 4{4ւրղեք միայն կա ր ղ 41 վ и ր ի շ ի և >իդ“ 
րա վ I իկակււՀհ հարվածի հ ա վ ա и ա րււ ւ 1/it ե ր ի համտաեղ ինահղրմսւն մի՚էւււրւվւ
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ГИДРОЛОГИЯ

Л. Н. Важно»

К методике прогнозов дождевых паводков на реках 
Армянской ССР.1. Дождевой сток рек Армянской ССРС развитием гидроэнергетики н ирригации нее больше возрас­тет погребное(ь в прогнозах гидрологического режима не только больших, нои средних и малых рек,сток которых в условиях Армян- Лии ССР, в основном, шределяется снегозапасами и дождевыми •шдкамн.Настоящая работа посвящена рассмотрению режима летних дождевых паводков, существенно влияющих на величину меженного Ирка Режим несенного половодья, прогнозы которого не менее важны для парадного хозяйства, в настоящей работе не рассматри­вается в силу принципального отличия методологии его изучения и предсказания, и должен служить предметом самостоятельного рас- счпгреиня.1'еки Армении относятся к той категории рек небольших во- досбирпых площадей (до немногих тысяч лги'), на которых паводки от ин i еисивпых ф рои։ ал ьных’дождей и ливней возникают внезапно, в • чение нескольких часов юСтигают максимума и затем быстро за­тухают. Такие паводки часто не фиксируются наблюдателями водо­мерных постов, так как основная масса волы приходит между сро­ками .наблюдений.большая интенсивность развития процессов, обусловленная в осионн՛ м своеобразием горного рельефа» в сочетании с интенсив­ными тенудацноннкми процессами па поверхности земли, в малых пересыхающих руслах часто приводит к образованию селей, анало­гичных прошедшему 25 мая I946 г. в русле р. Гедар. Отсюда стя- п- ни гея понятым большие практическое шипение предупреждений ГО пиво ткообразовании, даже с малой заблаговременностью.Доля стока от дождевых осадков в общем балансе рек Армян- ккдй ССР различна для ризных районов. Наиболее значительна она Й северных районах, орографически отграниченных от остальной те- риториа горными хребтами, тянущимися почти в широтном направ­лении. Здесь расположены главным образом реки: Дзорагет, Пам- •бак. Акстафа и Дебет, текущие на восток или северо-восток. На (остальной части территории .Армении доля дождевого стока значи- ■е.чьнр меньше. Сюда относятся реки средней части: Раздан (Занга), Гарии. Веди, реки бассейна оз. Севан и реки юго-восточной части:



А. И. Важноя604Арпа, Воротам и др. К этой же группе следует отнести и р. АхурянНесколько особое положение занимает р Касах, вэдосб.ор ко֊ юрой, главным образом расположен па склонах массив ։ горы Ара- гац. Несмотря на сравнительно невысокий модуль дождевого стока, доля последнего в общем стоке реки значительна, что и сближает эту реку с реками северных районов.Для того, чтобы составить Представление о размерах дождевого стока по отдельным бассейнам, был проведен анализ совмещенных графиков расходов воды, дождевых осадков и температуры воздуха в течение теплого периода с июня по октябрь месяц, за годы с 193) но 1945. В анализ были введены наиболее крупные реки, в во­досборах которых имелись в достаточном количестве наблюдения за осадками, температурой и стоком.Сопоставляя ход стока с ходом осадков и темпера։уры и исполь­зуя кривые иссякания стока, хорошо выраженные для лет с ма­лым количеством осадков на спаде половодья, было произведено графическое отделение дождевых паводков о։ основного стока та­лых и грунтовых вод. Объем дождевого сток.։ далее определялся планиметрированием отдельно по месяцам и в целом для всего пе­риода. Полученные в результате величины следует рассматривать как приближенные по следующим причинам: во-первых метод гра­фического расчленения гидрографа при помощи кривой иссякания стока, обычно применяющийся н гидрологии, нс вполне строг; ве­ндорах при недостаточной густоте сети метеорологических станций, особенно в высокогорных районах, объем дождевого стока мог быть завышен в результате недоучета роли снеготаяния н мае месяце; в третьих водомерные реечные наблюдения не вполне точно фикси­рую։ отдельные дождевые панодкн. в результате чего получаем нс- Koroppt занижение их объема.К вопросу искажения формы гидрографов паводков в резуль­тате наблюдений но водомерной рейке в 2—3 срока в сутки мы вер­немся несколько позднее. Здесь же отметим., что это искажение и занижение суммарного стока сильнее скажется при подсчете объема отдельных паводков и гораздо слабее при подсчете суммарного стока за месяц или сезон, так как единичные паводки сравнительно, редки. Последнее обстоя։•?льс։ни и тает нам право выполнить ниже­приведенный анализ.К сожалению, количественной щенки ошибок вычисления стока по реечным наблюдениям сейчас сделать нельзя из-за не,достатка материалов наблюдений по лимниграфу.Анализ наблюдений за осадками позволил выделить годы, обильные дождями, средние и засушливые. Характеристики дождевого стока соответствующих ле։ приведены к таблица I. Для суждения об относительной роли дождевого стока н общем стоке дан­ной реки произведено сравнение среднего за теплый период года расхода воды, обусловленного дождями, со средне-многолетним полным 



К методике прогнозов дождевых паводков 605ождевой плюс сноп вой и грунтовый) расходом за гот же период, езультаты также помещены в таблице I.Из 10 рассмотренных рек, охватывающих все основные клиические районы Армянской ССР. наименьшее значение дождевой тавляющей в засушливые годы,՜ равное 1,8 2,‘¥‘ ., от полногорсдне-многолетнего стока, падает средние годы она колеблется <>. 7 на реки Гарин, Арпа и .8% на реках Кявар иДо 37" „ на р. Акстафа. и н дождливые годы достигает SO Кявар: в Воротам, 85" „ нареках Дзорагет, Памбак и Аксчафа.Процент дождевого стока рек северных районов Армянский ССР |Нритоки р. Куры) и дождливые годы равен 80 85vu (см. табл. 1,кол. 19). т. е. значительно больше половины средне-многолетнего паяного стика за тот же период. К этой группе рек приближается и р. Касах 55.5",, Для ле: средней дождливости он равен для тех же Рек о 14 до 37" т •՛. также довольно высокДля рек средней и юго-восгочной частей Республики доля дож­девого стока заметно снижается. Для лет средней дождливости она’ колеблется в незначительных пределах и равна 8 10" „, а для лет очень дождливых от 13" „ (р. Гарии) до 33" 0 (р, Ахурян). Таким об­разом и здесь дождевая составляющая играет существв-енную роль и иодном балансе.ЕсДи oTHvcin сток от дождей к единице площади поверхности I бассейнов, то полученный модуль стока в годы средней дождливости I колеблется для разных рек от 0.7 до ГО л сек /сид. л для дожд- Вдшшх лш юсгнгает 10 леек а.*г (р. Дзорагет).Для рек северных районов средний модуль юждевого стока в Кожт.тиные годы вообще не снижается ниже 7 леек л<с В средней | же н юго-восточной части территории (включая и р. Касах) модуль н՛՛ превышает 3.0 3.5 л.сек. км".11з вышеизложенного становится ясным большое значение про­гнозов Летнего < юка, особенно па реках северных районов, где колебания стока в летний’период. в результате частых и значительных паводков, достигают больших размеров;О распределении паводков внутри теплого сезона года дает мредстаиленне . аблица в кото। »й -ля 11 рек Армении по месяцам 'Лается величине, дождевого сюка в абсолютных величинах и в срав­нении с многолетними средними. Май месяц не рассматривался, так как на многих реках паводки в мае имеют смешанный характер илинроиюшли от снеге)Iлиния.Из таблицы 2 видим, что юждевая составляющая убывает с мая к ссн1ябрю месяцу и немного повышается в октябре. На реках Дзорагпет, Памбак и Акстафа в особенно дождливые годы расход виды и нюне июле месяцах достигает и даже превосходи! макси­мум весеннего половодья, а объем одного только дождевого стока иногда превышает величину средне-многолетнего стока за ге же месяцы в 1,5 2 раза.



Характеристика доддсвогт» стика п среднем ла период с июня но октябрь в сравнении с многолетним средним полным гюком 
да ют же период

Таблица /

ПРИМЕЧАНИЕ: Для р. Кявар характеристики летнего стока приведены за период с мюля по октябрь включительно
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1 Дзорагст и. р. Гергерки 1450 1.35 0,93 7.7 2,50 ,72 14.2 14.3 9,9 813
2 Нимбах ст Колагерап 1370 0,73 0,53 6.3 2.94 2.14 25,0 9.85 7.2 84.0
3- Акста фа г, Иджеван 1180 0.31 0,26 3.1 3.77 3,20 87.2 8Հ8 7.3 85.0
4 Касах с. Аш тара к 932 0.41 0,47 9.7 1.00 1,07 а?л 2,51 2.7 55.5
5 Арпа с. Арпа 2оео 0,65 0,32 2,3 2.75 1,81 9.7 5.22 2.5 18,1
6 Кявар с. Нора IV । 409 0.07 0,17 1.9 0.29 1,71 7.6 0.82 2.0 22.0

7 Воротан с 4Авазляр 2020 0.87 0.43 3.5 1.96 0,97 7,9 4.04 2.0 16,3
8 Гарин г. Зовашсн 512 0.13 0.25 1.8 0,60 1.20 8.4 0.95 1,9 18,3

9 Ахуряп с. Капе 839 0.28 0.33 3.2 0.73 0.87 8,2 2.90 3,4 32.8
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1 2 8 4 5 հ 7

5 1 Касах с. .Лип а рак. Засушл. 0.7 13.0 0.6
Средний 1.5 28.0 1,4
Дождлив. 3.2 60.0 3.0

6 Гарии с. Зовашея. Засушл. 0.6 6.0 0,0п
Средний и 12.0 0,6
Дождлив. 1.7 17.0 0,9

7 Веди с. Кярзбахлар Засушл 0.1 3.2 0.2
Средний 0,2 6.3 О.6
Дождлив. 0,8 25.0 0,7 .

ч Арпа с. Арпа Засушл. 1.2 2,3 1.2
Средний 6.3 10,0 3.0
Дождлив. 16.0 30.0 5,0

9 Воро г пн. с. ЕАвазляр Засушл. 1.9 5.0 0.9
Средний 4,0 10.0 2.0
Дождлив. 8'5 23.0 6.0

10 Кявар с. Нораду э Засушл. —— — 0.1
Средний мм — 0,2
Дождлив. — — 1.0

11 А дим млн. с. Адиям ан Засушл. _ —— 0.4
Средний — — 0.6
Дождлив 1.5



1 8 9 10 It !2 13 14

18.9 0.2 8,0 0.1 4.4 0.2 7.0
42.6 l.o 41,0 0,4 18,0 0.7 25,0 •
90,0 1.8 74,0 1.7 74,0 20 73.0

1.1 0.01 ".2 0 0 0 0
11.0 0.6 13.0 0.3 7.0 0.6 - 13,0
16,0 0,7 15.0 0,4 9,0 ОД» 19,0

15.0 o.l 11.0 0.06 8.0 0,03 3.0
45.0 0.2 23.0 04! 25.0 0.2 19,o
58.0 оз 57.0 0-4 ol,0 0.5 48.0

6.6 0.3 4,0 0.3 4,0 0.3 4.0
16,о 2.6 33 о 1.2 17.0 1.6 20.0
27,0 3.5 41,0 13 21.0 4.0 51.0

6.0 0.7 ‘>.1 0.6 6.0 0.3 2,6
13.0 2.0 18.0 1.0 9.6 1.0 9.0
38.0 2.4 22,0 1.6 15.0 1.5 13,0

4.0 0.2 7.0 0.04 1.5 0.1 3.0
8.0 0.4 14.0 0.5 18,0 0.4 14,0

39.0 1.4 53,0 0.6 շշ,օ 0.7 24,0

12,0 0,1 5.0 0Հ)3 1,6 0,1 6.0
18 0 0.2 10,0 0.2 11,0 0,2 пю
46,С 0.4 20,0 48.0 0,6 34,0



К методике прогнозов доЛдепых падодкоп 609В годы со средним количеством жидких осадков дождевая сос­тавляющая на указанных 3-х реках колеблется от I 2 сек в августе -сентябре, до 4 5 .и’/сек в июне месяце; в дождливые же годы повышается до 10 12 лг/сек в июне, а в засушливые снижа­ется до десятых долей кубометра в секунду.На р. Касах в средние годы дождевая составляющая колеблет­ся от 0.4 .и' сек в сентябре до 1,5 лт'сек в июне, а в засушли­вые-снижается до 0,1 лг’/сек. В процентном отношении к полному среднему стоку она остается менее 100%.На реках Ахурян, Гарди։. Веди и па реках Севанского бассейна расходы дождевого стока для среднего года колебля гея от 0,1 0,3 .и "сек в августе сентябре месяцах, до I 2 лг сек в июне; в дожд­ливые годы повышаются в начале лета до 5֊ 6 .«э сек, и в засушли­вые снижаются до нуля (Ахурян. Гарни сентябрь ноябрь месяцы).В процентном отношении они не превышают 5՛) 60% от полного среднего стока, даже н очень дождливые месяцы.На реках Арпа и Ворртан расход дождевого стока колеблется для среднего года от 1.0 1.5 и сек в сентябре ок гябре, до 5,0 .и8 сек в июне; в дождливые годы повышается до 16,0.иа/сек в июне, а в засушливые- снижается до 0,2 0,5 л’/сек в осенние месяцы. В процентном отношении от полного среднего стока он не превосходит ■10 -50% в самые дождливые месяцыВ целом, для всей территории Армянской ССР дождевой сток наиболее значительных размеров?достигает на спаде снегового поло­водья, которое хоть и нс в одинаковой степени, но все же достаточ­но четко выражено на всех реках. Задача прогноза расходов и объ­ема половодья, таким образом, также не может быть решена без удовлетворительной мето тики предвычисления гидрографов дождевых паводков. 2. Дождевые паводкиПереходя к характеристике формирования дождевых паводков, прежде всего был подвергну ւ крит ическо:՜։ оценке исходный гидро­метрический материал.Как известно, основные водомерные наблюдения па реках Ар­мении проводя гея при помощи водомерных реек, ио которым на­блюдатели отсчитываю։ уровень один, два или -максимум три раза п сутки, в зависимости от важности объекта. Таким образом, графики изменения расходов воды строятся но точкам с интервалами ог 6 до 24 часок.Между тем на реках с площадями водосборов от нескольких десятков км'* до нескольких тысяч км*, при больших уклонах релье­фа и большой изменчивости и1։тенсивпости|панодкообразующих осад­ков паводки, как было \казано выше, развиваются чрезвычайно быстро и характерные 'очки графика изменения уровня наблюдате­лями могут быть упущены. В результате, мы вправе ожидать зани­жение расходов и искажение самой формы графика паводка.



GIO A. H. ВаЛкэвДля гою, чтобы судить о размерах искажения, были построены совмещенные графики изменения уровней воды для 12 наиболее зна­чительных паводков р. Касах у с. Ашгарак по лимниграммам и по реечным записям. Часть из этих паводков приведена на черт.!.11а графиках видим, что часы срочных наблюдений, как правило, не совпадают с моментом ника наводка, a попадаю! или на спад ила на подъем его. Несовпадение объясняется гем, что в летний период дожди начинаются чаще всего во второй половине дня и пики па­водков проходят между 20-часовым вечерним в К-часовым утрен­ним сроками наблюдений,В таблице 3 приведены II паводков, тля которых среднесуточ­ные расходы получены по уровням самописца и по реечным уровням.

•/հքհդՀ jpjfcw fiacxeefff s. fatv* if ֊■ /fvv/efar
— 'i - - wpeevff&r </p։rfavjv

черт. I,Из таблицы видим, что ошибки в отдельные щи достигают 30 и более процентов. Средняя ошибка оказалась ранной 17"„ от ве­личины самого расхода.Еще большие ошибки получены при сравнении максимальных расходов (табл. 4). В отдельных случаях они к 2 3 раза больше самих вычисленных расходов.Из-за отсутствия достаточного количества параллельных (по рейке и по лимниграфу) наблюдений уровней воды на других реках, в настоящее время нет возможности сделать какие-либо обобщаю­щие выводы. Тем не менее и на других реках в дни с паводками мы вправе ожидать значительных ошибок в уровнях и расходах воды. Это обстоятельство лишает возможности дать детальный ана­лиз основных характеристик паводков: высоты подъема уровня пал



К методике прогнозов дождевых паводков 611

Таблица 3
Сравнение среднесуточных расходов по лимниграфу и ио реечным 
наблюдениям р. Касах—с. Лштарак.

= 1 Расход воды в .«Асек.= Лата Ошибка Ошибка

I наводка По лимпи 
графу

По 
рейке

в .«Асек. в А;1՛ л к 
расходу.

Таблица 4

1 1987 г. 9 V
10 V

10,7
11.3

10,6
11.1

֊0,10
-0.20

- 1.0
— 1.0

2 17 V 5.0 4,85 -0.15 ֊ 3.1
16 V 15.5 16.1 1-0.60 3.7

3 23 V 10.6 7.21 ֊3,39 -47.0
30 V 10,0 9,29 -0,71 ~ 7,5

4 2 VI 9.30 10,5 ‘0,90 + 8.5
3. VI 14.2 18.9 -4.7 -24.8

5 7 VI 11,2 9.25 -1,95 -21.1
8; VI 12,0 ид -0.90 - 8.16 25 VI 6.60 8.80 1-2.30 + 26.2

26 VI 10,0 7,94 ֊2.06 ֊26.0
7 29 VI 5,20 7.59; + 2.39 +31.5

30 VI 7,50 9,25 +1,75 + 18.9
1/V1I 6,40 6.83 +0.43 + 6.38 30 VII 2.20 2.45 +0.-25 1-10.2

л 31/VII 4.00 3.45 —0.55 15,99 1/VIII зло 2,70 ֊0.70 25.9
2 VIII 6.80 5.81 -0.99 -17.0
3/VI1I 6,00 5.81 -0.19 - 3,3ю 14 VIII 3.30 Ց.20 -0,10 ֊0.03

15 VIII 3,00 3.20 +0.20 + 1,011 16 VIII 6,70 3,45 —8.25 ֊94,2
17 VIII о.ОО 4.85 -0,15 - 3,1

Сравнение максимальных расходов паводков, вычисленных 
по лимниграммам н по срочным уровенным наблюдениям

р. Каса х—г. Аш тара к.

Л и т а
Максима аьный рзсход 

.«АССК. Ошибка в1 наводка По лимни- По срочным Омаке о .«А се К
графу уровням

1 1937 9 V 19.5 12,5 - 7.0
2 18 V h0,0 18,0 -12.0
3 Z) V 30.0 9,2 -22.8
4 •* 2 VI 67.0 19.5 -47,5
5 • 25 VI 20.0 10.5 - 9.5
6 29 VI 9.5 9.2 - 0.3
7 30 VI 10,5 7.5 - 3,0
8 1 VIII 13.2 6,0 ֊ 7.2
9 2 VIII 15.5 60 - 9.5

10 о 16 VIII 60,и 5,5 ֊74.5



612 A. H. BaAuouисходным, коэфициентов стекания осадков, скоростей добегайня и других. Для того, чтобы все же составить представление о сравни­тельных характеристиках для разных рек, были обработаны реечные водомерные наблюдения, которые там, где это было возможно, до­полнялись лимннграфпыми данными.Высота подъема уровня над исходным или меженним является одной из основных характеристик паводков. Статистическая обра­ботка уровенных наблюдений по 16 рекам за многолетний период показала, что наибольшее число дождевых паводков наблюдается на Араксе 6,2 паводка в год (среднее <а многолетне), на Дзора- гете Լ7. Памбаке 3,8 и на Акстафе 4,4. Высота подъема уровня на них также наибольшая и достигает 1.5 2,0 метра.На реках Ахурян, Сев-Джур, Касах. Ворот ан и Гарви среднее число паводков равно 2 2,5 в год, т. е. меньше, чем для первой группы, а наибольшая высота подъема не превосходит 1,0 1,5 .к.На реках Раздан, Веди, Арпа, Охчи, Кявар и Адняман среднее число паводков равно 0.7 1,4; наибольший подъем уровня не пре­восходи! 0,6 1,0 м.На всех реках наибольшее количество дождевых паводков при­ходится на май; в нюне число их уменьшается и затем резко со­кращается в течение последующих месяцев. На весну падает и наи­большая высота подъема уровня.На реках Араке, Дзорагет, Памбак, Акстафа и Касах подъемы выше 0.2 м. наблюдаются в течение всего лета. На остальных ре­ках средней и юго-восточной части Армянской ССР и в Севанском бассейне подъемы выше 0,2 м. в период с августа по октябрь на­блюдаются чрезвычайно редко.К наиболее беспаводочным рекам следует отнести Гарви, \рпу, Воротан и рек։» бассейна оз. Севан,
Таблица <5 Время концентрации оелдкон к замыкающему створу.

U
. U

Река

1
Створ

Плоит, 
басе, п 

*.<#»

Время концентра­
ции в часах Число 

павод­
ковСред­

нее Пределы

1 Л.хурян с. Капе 839 8 5-12 14
2 Памбак ст. Код аге ран 1370 10 6—14 76
3 Дзорагет н. |», Гергеркн 1450 15 12-18 83

Лхгтафа г. Иджсван 1180 9 5-1.3 15
5 Касах с. Лнмарак 932 9 5-13 12
6 Гарин. с. Зоватсн 512 .6 — 4
7 Арпа с. Арпа 2060 (7) — 4
8 Норотан с. ЭР.валляр •2020 13 8-17 10



R методике прогнозов долговых лаволкоя ____ »■ 1 JВ качестве второй основной характеристики паводков на реках Армении рассмотрим время формирования QM4BC <п начала выпа­дения осадков по отдельным бассейнам (см. табл. 5).Длительность подъема паводка, близкая к времени концентра­ции осадков, как видим находится в пределах одних суток.Колебание времени копией грации для разных паводков обу­словлено различием в условиях формирования самих паводков. В зави­симости от ишеисивностн дождя скорости стекания будут различ­ными: здесь не малую роль in рае 1 и степень иссушеиности почвы перед ливнем, в результате чего часть осадков, особенно вначале дождя, рас­ходуется на инфильтрацию, благодаря чему и замедляется процесс стекания.Эги различия во времени концентрации в общих чертах уда­лось выявить из анализа гидрометрических материалов. Например для р. Памбак клалось выделить, 3 группы характерных осадков, для которых время стекания существенно разнится. Для первой группы осадков обложного характера, равномерно покрывающих весь водо­сбор, оно равно в среднем 14 часам. Для второй группы осадков, неравномерно распределенных на площади, но длительных во вре­мени, оно равно 1(1 часам. Наконец, для третьей группы с осадками ливневого характера со сгущением их н средней и нижней частях бассейна время концентрации равно 6 часам.Для бассейна Дзорагет, при осадках длительностью более 12 часов, среднее время концентрации равно 18 часам, а при осадках меньшей длительности—12 часам. Для бассейна Касах при ливневых осадках оно равно 6 часам, а при осадках длительных и равномер­ных 10 часам.Таким образом предсказание паводков на всех реках Армении, исключая Араке, где время добегаиия находится в пределах 3 су­ток, даже при наличии своевременной информации об осадках, воз­можно лишь с заблаговременностью от нескольких часов до одних суток, в зависимости от размеров бассейна. Увеличение заблаговре­менности возможно только при наличии прогноза осадков, чего до сих пор еще не научились делать с требующейся точностью. Из этого, конечно, не следует, что от увеличения заблаговременности прогнозов в настоящее время следует отказаться. На первых порах могут быть использованы и прогнозы погоды, дающие осредненные характеристики по большой территории. Но даже при отсутствии вся­кого прогноза осадков, предупреждение о паводках с малой заб­лаговременностью имеет все же большое практическое значение.В качестве третьей важной характеристики дождевых паводков рассмотрим соотношение количества стекшей в русло воды в коли­чества осадков, вызвавших этот сток.Объем дождевого паводка будет определяться как количеством осадков, так и величинами потерь при их стекании. Размеры потерь для данного водосбора определяются в основном характером почвенного и растительного покрова, геологией и рельефом мест- 



614 A. H. Валеновмости, но будут варьировать в зависимости от целого ряда факте* I ров, предшествующих и сопутствующих данному дождю, как-то: влаж* 1 ность почвы, температура воздуха и др. В качестве показателя эф­фективности дождя в отношении пдводкообразовання примем коэфи- циент стока—отношение слоя стока к слою осадков, вызывавших данный сток.При анализе изменчивости коэфицнента стока в первую очередь рассматривалась река Касах, по которой имелись лимниграммы за 1937 гол. Следует псе же иметь в виду, что коэфицяенты опреде­лены приближении, так как средний слой осадков на водосборе вычислялся по недостаточному числу пунктов*наблюдений.Н таблице б показано изменение коэфиииентов стока ш паводка к паводку в течение одного летнего сезона. Как видим, п течение лета наибольшие коэфициенты поверхностного пока менялись от 0,05 ло 0,13, в ывнсимости от влагонаеыщенпосги бассейна к началу паводка и характера дождя. Среднее значение коэфицнента равно0,08.Что касается наименьших значении коэфициеитов, соответст­вующих условиям сильной иссушеиносги почв и осадкам малой ин­тенсивности и продолжительное:и, то они снижаются до нуля, так как вен вода расходуется на смачивание верхних слоев почвы и на испарение, и не достигает замыкающих створов.Для других районов Армении средние коэфиц центы дождевого стока, очевидно, будет несколько отличаться от полученных для реки Касах, в зависимости от проницаемости горных пород и климатиче­ских особенностей района. Однако эти отличия не должны быть боль­шими. Довольно грубый подсчет, произведенный по реечным на­блюдения՛.! для р. Раздан показал, чю среднее шачение коэфицнента из 19 наибольших паводков равно 0,10. ' «• несколько больше, чем для Каса ха.
Коэфнниеты стока дожзевм» паводков р. Касах у с. Ашгарак

Таблица հ

Среднее 0,08

с
=■

%
Дата паводка

Слой 
стока 
в мм

Средний 
слой осад к.

D ММ

Коэфиц. 
стока па­

водки

1 1Эл7 г. 9-10 V 0,72 9.9 0,07
2 • 17-19/V 1,37 17,7 0,07
я • '.9-ЗОЛ՜ (М5 8,8 0.05
4 • 3—4 VII JJ86 14.6 0,13
б • 1 7-8 VI 0.31 7.6 0.0S
G • 25 - 27 VI 0.76 6.2 0.12
7 • 19 VI - 1 VII 1.02 14.0 0,07
8 • 80 V П-3 VIII 1.05 13Д 0.08
9 г 14 VIII-17 VIII 1,02 17.2 0.06



К методике прогнозов дождевых наводкой 615Приведенные в табл. 6 коэфицпешы паводкового стока сравним с коэфициентамн, полученными на Валдайской гидрологической стан­ции (Европейская территория Союза)*.По наблюдениям указанной станции, па малых водосборах с супесчаными и с\ глинистыми грушами коэфнциент стока менялся or дождя к дождю от нуля до 0,14—0,29. В завистимости от степени облесеппости и заболоченности территории для одного и того же дождя коэфициенг колебался от 0,06 до 0,29.По сравнению с условиями Армении здесь мы имеем, таким об­разом. более высокие значения коэфнциента. Это объясняется в ос­новном более влажным климатом района Валдайской возвышенно­сти и меньшей проницаемостью почвогрунтов по сравнению с трещи­новатыми породами вулканического происхождения Армянского нагорья. ВыводыПриведенная выше краткая характеристика особенностей режима дождевых паводков на реках Армянской ССР позволяет сделать следующие выводы в отношении развития методов гидрологических прогнозов:а) Дождевой сток является существенной компонентой в об­щем стоке рек Армянской ССР и особенно на реках северных рай­онов. Поэтому предсказание паводков следует рассматривать как неотъемлемую часть прогнозов общей водоносности.б) В условиях быстрого стекания дождевых осадков к замы­кающему створу, когда интервал от начала дождя до пика паводка не превосходи! 16 18 часов, а весь нано ток, вызванный отдельным дождем, тлится не более I 2 суток, строгий, генетически обосно­ванный прогноз паводков может быть дан с габлаговременностью менее 1 суток.Увеличение заблаговременности, благодаря использованию прог­ноза погоды, повлечет за собой понижение точности результатов, с чем однако на практике приходится мириться.в) Разработка методики предсказания паводков на реках Ар­мянской ССР должна основываться на гидрографах стока, построен­ных по записям самописцев уровня.Использование обычных реечных данных не представляется возможным в силу значительных ошибок, получающихся при по­строении графиков отдельных паводков. Поэтому необходима орга­низация постив с автоматической регистрацией уровня..хотя бы в ос­новных створах на наиболее важных, с точки зрения народного хо­зяйства, реках.
Водно—Энергетический Институт Поступило 11 XI 1948.
Академии Наук Армянской ССР.

* Е. В. Верг—Некоторые итоги исследований дождевого стока в логах района 
Валдайской doj вишенное; и. Тр. 14ПУ ГУГМС СССР, серия IV. выв. 17. 1943 г.
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ՃԱՅԱՍՏԱՆհ ԳեՏեՐՒ HUPbWKb <ԱՐԱՐՈՏՄՆԵՐՒ ՆԱհԱՏեՍՄԱՆ 
ՄԷԹՈԴՒԿԱՅհ ՄԱՍՒՆ

Ա Մ «I» П Փ Ո 1« 1Г

Գետե ր ի ոեմ /'<//< ‘հաքոասւեոու if ր, մաււն ա if и ր ուոլե и անձ րէւայ ին վարա­
րս it/il I։ [I /1 'հ nt ft) ա ա ե 11 ո l.tf ր, >իգ ր 11 լոգ ի ւոկան tit if են ակար և որ ւգ ր tt ր/ե Hit It ր ft ր Լ։

՛հեր If in nt'[ilium ան _ր ft ն и/ in tit in կն Լ նաիւորգ 10 1 !> տարիների րն-
frl ւս ւյ րո ւ մ ՜ւոովքի tj ր ւս եգտծ գ ի in 11 /у ո I fl jn ւնն /<ր ft ՛> ի tl ան if ր in Հու j tn n in ան Д 

դետերի տմուոային if nt ր tn pin tilt հր ft nhtlfufft p'lnn fl int/ րա if ր նրանց նու- 
քււտաեսմւոն il h fhiif ft կո/1ւ գտնելու -tunf ուր:

U m այ if 111 !; քրւսյին մ իքին րսւնակււվ տարվա /րիվ հոււրքւ 'tin </' /.մ tn inn 1 - 

թյամր ա՚հձ [linn յքւ՚հ հէւոքի մեծւււթյան յւուն nt կական ;/ ո 1 ր ան իշն mifti ան ր. 
րայւքւ գ րուն fuj ւէւոուրրքւոս Լ րք ու ր in ր if ա՛հ yiinjift ե նրան ա ո աք ա յնու[ աե~ 
I/ ո ւ tfii I. ր քւ քհուքալքէ 1Ш ր էոլւե լւա fl յւո՚հ յ ո ւ յ in’h fl лլւ, աոանձքէն ա՛հ ձ ր/ւն ե ր ft ւլ ա- 
ոտքսւգած if ակալւգակքւ րու րձ լւա ւյ if ա՛հ tnhnjnt [J յան և րա րձրու թ յան րնու֊ 
թագՒէ4'!

քԼ^ քո in տան յա! if 'hyfitiA Լ վու pin ftnil/ith ր քւ 'հ ու քո ա nt եո if in’h if I, թ и գ ft կա յ ft 
unfit j ft ձքւշւո ա i/fi h նրա գործնական կքէ րու tt 111 թ յան ոլ ա յ if ան հ ր քւ գնահա~ 
աո ւ il ր։

Հեւէւագւււուււ.թ յու՚հր պւսրգել Լ , որ էհնձրևա Տաւքոք ա՛հ հիման ւքրա դենե- 
III ի կոր են հ ի ՝մ!ւ ա if и ր ւ/ ա ծ ն ա քո nt tn h ոու tf ։5/ ար lit tfՈր I. 'քեկ որիգ и լա կա ո tltn- 

if и'h ա կա tf ft քուլ ft համար: Այգոլիււի նա քոա ա եո մ ան կան fun րո»ո ւ մ ր կաքւււքաձ 
Լ fjritn վար ււէէքւււգանէէւ.մ աեգու 11ե1ւրքււյ itinntfnitjini) քրք' հաւելււէ ււլա jif m'lf 

‘հերիր և ուարրեր գետերի համար տարրեր Լ' շնորհիվ նրւոնւլ ուվագւսն- 
ների րնույթի:

//շ/սաաանրր ւգարսւ ՚հակու մ I, ա՚հձրե ա /ի“1ւ if արարու Hitերի րւոգմա- 
if յու րնույթն րոա Հտ jinninut’h ի աո անձին որքանների ե դևսւերի ա վու գա՛հ ■ 
'հերքէէ ^<յգ տ’հ ■> ր mJ ե» ու Լ մ ft Հ>"ր.ր «/ ոգէէվ ր գ in in'h ու L и ական իՀհգքւլՀհեյ 
լա ծ եք ի tn
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ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССРՏխ|.-մւսթ.. I, Լ Д7 7, l'J44 ФИЗ-.TJIT.. ССТССТВ. И ТСХ. Пауки

ГИДРОЛОГИЯ

А. 11 Важной

Опыт применения метода М. А. Великанова к прогнозам 
дождевых паводков на малых рекахОсновные зависимостиПрогноз дождевого паводка в основном состоит из предвычис- ления графика изменений расходов .(гидрографа) по осадкам, выпав­шим на поверхности водосбора. Как интервал времени, принимае­мый при построении гидрографа.так и заблаговременность предвы- числсния зависят от размеров и особенностей данного водосбора, которые и определяют процесс разработки метода.Предвычисленный гидрограф в той или иной форме сообщает­ся потребителям для использования в народном хозяйстве.При выборе основной зависимости расходов воды в интересу­ющем нас замыкающем створе реки от осадков мы остановились на интегральном выражении, предложенном членом-корреспонден­том АН СССР М. А. Великановым, [1] следующего вида;Հ=1Գ= ,е kr<k, (I)

в котором: Qt расход воды в замыкающем створе в момент вре- сно .мени է от начала дождя, ----- функция, выражающая изменение
OZплощади водосбора по времени добетания г, отсчитываемого от т» =0 в замыкающем створе, до rmax в самых удаленных его точках; h։ . интенсивность осадков, средняя па водосборе, для интервала времени (է -т);К. коэфициепт инфильтрации почвы, имеющий размерность; еди­ница деленная на время:е основание натуральных логарифмов.Функция в общем случае зависящая кроме времени добе- гания т также и от времени I, не может быть выражена аналитиче­ски и потом) должна быть представлена таблицей, в которой опре­деленному интервалу Atj соответствует некоторое значение ձ«յ .Для



618 A. H. Важное

отражения изменчивости функции -^—= i (г) во времени таблицы должны быть получены зля различных значений интенсивности дож- дя-осиовиого фактора, определяющего эту изменчивость. Интенсив­ность дождя h также может быть выражена или н виде графика или в виде таблицы в некоторых конечных интервалах времени. В результате, вычисление интеграла в уравнении (I) заменяем сумми­рованием по формуле:Qi hi |հ е (»)1 Iгде i интервал времени է от начала дождя, J—интервал времени дрбегания т, причем At и Ат по абсолютной величине равны.
Вычисление значений функций _ = I (т) для р. Касаху сел. Аштарак (Армянской ССР)Предвычисление паводков по осадкам по вышеприведенной схеме проделано для р. Касах до с. Аштарак (F==934 км1).При выборе реки мы руководствовались в основном двумя со­ображениями: а) наличием лимниграмм уровня воды и б) наличием достаточных метеорологических наблюдений.По р. Касах до с. Аштарак мы имели лнмниграммы за 1937 г.; наблюдения за осадками велись на 5 станциях и 5 постах. Располо­жение станций и постов не вполне удачно. Так. из 5 станций лишь 2 Апаран и Аштарак находятся внутри водосбора, а 3 остальные: Алагез в г, Кошабулаг и Нгвард расположены или па водоразделе, или вне водосбора. Что касается постов, то осадки по ним наблю­дались менее ючно, а время начала и конца дождя или вовсе не отмечалось, или отмечалось пределами обычных сроков наблюдений.Для получения таблиц значений функций — i (т) были по­строены системы изохрон-линий равного времени добегания для различных интенсивностей дождя, с учетом потерь на инфильтра­цию. Всего было построено 4 системы изохрон для следующих ти­повых интенсивностей: 0,01 .из/ мин., 0,05 и.« мин., 0,1 лги мин. и 1.0 .war мин., в часовых интервалах.В основу построения была положена карта в изогипсах бассей­на р. Касах, масштаба 1:25.000.Порядок вычислений был принят следующий. На плане водо­сбора нормально изогипсам намечались вероятные пути овражного стекания осадков оч водораздела до постоянных водотоков. Для каждого элементарного лога по заданной интенсивности дождя вы­числялись расходы воды для ряда точек по длине лога, а по ним—сред- 



Опыт применения метода М. А. Великанова 619«не скорости течения (формулы см. ниже), от которых уже не труд­но было перейти и ко времени стекания.Значения времени стекания были нанесены на план против со­ответствующих точек и по ним были проведены линии равного вре­мени стекания через часовые интервалы. В результате была полу­чена система изохрон добегания по логам до постоянных русел.Далее, в точках впадения сухих логов в русла надписывались значения расходов воды, которые суммировались от истоков основ­ного русла к устью, и по полученным величинам, по соответствую­щим формулам были вычислены скорости течения в основном рус­ле. По известным скоростям и расстояниям по длине русла было вычислено время юбсгания но руслу и нос троена вторая система изолиний система линий, равного времени добегания до избранного замыкающего створа.Таким образом полное время добегания о г любой точки бас­сейна слагается из 2-х частей: стекания по сухим овражкам и логам и стекания по постоянному руслу. В первой фазе стекание носит также струйчатый характер, но здесь шероховатость играет боль­шую роль, и потери осадков также значительно больше, чем в ру­слах. Что касается плоское того склонового стекания, то, как из­вестно. оно имеет место на относительно Познани тельной шине скло­нов и практически его можно нс выделять из струйчатого овражно­го с ։ екания.Рассмотрим формулы, использованные при вычислениях.Скорости течения вычислялись по формулам:для стекания по логам:Г =2,6q' Ч (III)для руселU = 3,*q։‘i’J (IV)Обе формулы получены н результате преобразования формулы Шези. при принятии постоянных по всей длине русла значений коэ- фицнента шероховатости п по Маннингу, рапным: yin сухих логов 0.10 и для русел 0.06.Значения коэфициента шероховатости получены по замеренным расходам на р. Касах и па соседних реках.Попутно отметим, что рекомендованная М. \. Великановым |1| формула для Валдайского лога:U = 4,4 q ‘ i :отличается величиной коэфициента в соответствии с меньшей шеро­ховатостью (п=0,05)..'(ля вычисления расходов воды в сухих логах последние были 



620 A. H. ВаДновразбиты условно на участки длиной в 1000 .« (см. черт. I). начиная ох водораздела и кончая устьем данного лога. Поступление воды

Чертеж I. Схематическое деление .ила 
при вычислении расхода uhk.'icboio пока

н замыкающий створ каждого участка, очевидно, слагается из притока с вышележащего участка, по руслу и стекания со склонов лога, примыкаю­щих к данному участку рус­ла. При этом, как объем во­ды. поступившей по руслу, гак и объем стока по скло­нам должны быть уменьшены на величину потерь на ин­фильтрацию.Матема гически расчет расходов воды в замыкающих с.ворах отдельных участков выражается следующей фор му л ой:
Պ = 1Վ +<հ- । е Л՜’1՝ ’*-1 (V)где q։ расход воды в замыкающем створе i-ioii от водораздела пло­щадки, Uj । расход с вышерасположенной площадки, h принятая постоянная интенсивность дождя. l'i площадь элементарной площадки.Ко наименьшее значение коэфнциента инфильтрации для дан­ной почвы в насыщенном состоянии, tj । время стекания по вышерасположенной площадке, е—основание натуральных логарифмов.Полученные описанным способом системы изохрон планимегрн- ровались. я результате чего составлены таблицы площадей вида табл. I. которые и послужили основанием для расчета паводков.Учет потерь осадков на инфильтрациюВ подынтегральном выражении уравнения (1) коэфициент Кр характеризующий инфильтрационную способность данного рода поч­вы, в общем случае должен рассматриваться переменным во време­ни. Величина К։ вариирует в зависимости от структуры верхнего почвенного слоя, задернованное™. состояния растительного покрова, но главным образом в зависимости от напитанное!и почвы предше­ствующими дождями. Последняя, как известно, резко меняется в
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Таблица I

Таблица площадей бассейн:։ р. Касах до ։ Аштарак » км'-) 

Интенсивность дождя 0.1 им мни

Врем и пробега 
ПО РУСЛУ 1Ո 31- 

мык. створа и ч.1 , 
сах.

Времн добеглиня по склону и часах Площади между 
изохронами до ла­
мы к ст do pa и км-0-1 1 2 2 . 3-4 4 5 5 6 6 7

0- 1 И 11
1- 2 18 1 22
2- 3 20 10 4 2 35
3- 4 <40 8 48
4- 5 52 16 68

С£>1

<О 72 18 90
(5- 7 78 20 3 101
7- 8 64 24 10 98

ос
 

1 <е 50 25 10 8.5
9-10 48 18 4 2 72

10-11 29 22 8 3 62
11-12 35 1S 6 1 60
12-13 35 18 2 55
13-и 27 12 4 1 •14
11-15 8 4 4 23
15-16 5 4 3 8 շ •— — 18 •
16-17 •J 2 2 4 4 2 — 16
17-18 — 3 1 3 5 3 1 16
18-19 — 1 1 1 5 •1 15
19-20 1 3 4течение данного непрерывного дождя. Поэтому величину К։ удобно выражать в функции времени, отсчитываемого от начала паводко- образующего дождя.Для выражения функции K։ = f(t) па основании экспсрименгаль? пых данных пи инфильтрации почв, была подобрана приближенная зависимость, цхтагочн ՛ гибкая, чтобы отразить изменчивость по­терь во времени.Как известно, .интенсивность инфильтрации очень высокая в первый момент, резко убывает в течение дождя, стремясь к неко­торому наименьшему для чанной почвы проделу, после чего, при продолжающемся дожде, остается постоянной. Изменение коэфипи- ента К,.естественно,подчиняется тому же закону.Момент перехода К։ к постоянному пределу, даже тля одного и того же рода почвы, будет меняться в зависимости от степени увлажнения почвы перед дождем,В условиях Армении, где имеют большое распространение силь­но фильтрующие породы, начальные значения коэфициепта, очевид­но, будут особенно высоки.Исходя из сказанного, нами подобрано следующее выражение для К։: К։ = К0 Ctgh(at), (VI)



622 A. H. BaJoweгде t время от начала дождя; К.. постоянное для данной почвы наименьшее значение коэфициенга;« параметр, определяющий момент перехода от переменных значений К, к его постоянному значению.На черт. 2 показана кривая гиперболического котангенса при а = 0,5 что аю։неге։։»уе- переходу коэфнциент.д инфильтрации К։ к постоянному его значению, спустя I часа от начала дождя,

Чертеж 2. Кривая завнгнмогт» коэфициенга 
инфптьтрлнни от времени.Практическое полевое определение параметров Ко я а может быть осуществлено в результате юждеващы малых прямоугольных площадок с однородными почвенными и морфологическими харак­теристиками. При заданной ннтенсввпосгн дождевания, известных размерах и уклоне площадки и замеренном расходе у нижней кромки площадки можно вычислить пигевсинность инфильтрации, л затем параметры » и К„ пользуясь уравнением U). упрощенным примени­тельно к данному случаю.При расчетах для р. Касах были использованы имевшиеся в литера гуре материалы и по ним определены приближенные значе­ния К,, и а для нескольких ро и»н почвВодосбор Касах.։, на преобладающей час։и до с։пора у Аила- рака занят черноземовидными почвами на суглинках и наиболее ве­роятные значения К. от 0.5 до 1,0-'час.



Опыт применения метода М. А. Великанова 623
К..

1 Песчано глинистая почва 
но данным ЦИП! —

Ջ. Чернозем но данным ЦИП 0.8 0.9 . —

3 Тяжсло-слглннистзп почва
ВНИИЛХ) 0.4 . 1.2

4 ТсзапКин чернозем но данным 
США 0.6-1.0 . 2,0

5. Глина, новерхноси, задернована 
ню данным США ՝ 0,3 - 0,6 1.0Вычисления гидрографов паводков р. Касах пи осадкамДля того, чтобы оценит точность ирсдвычисления паводков по вышеприведенным зависимостям были использованы наблюдения за осадками в течение лета 1937 года За этот период имелось око­ло 20 гидрографов, построенных по лимниграммам в часовых ин­тервалах.Для вычисления ордин.н гидрографа паводка по основным фор­мулам: Hi -ЦQj hl4i.։el-lК։»КА Ctgh I«էյ 1֊|) (VII)интенсивность дождя вычислялась следующим образом.Суммы осадков для каждого дождя, с указанием начала и кон­ца его, с точностью до 4 часа, по пят станциям и двум постам,шболее характерным для водосбора р, Касах до с. Лштарак. были выписаны в специальную таблицу. Для каждого дождя вычислено среднее но территории время начала и конца его и. следовательно, редняя продолжительность. Для каждой станции, далее, вычисля- ась средняя интенсивность осадков в течение дождя, которая пом- южалась на нес дайной станции, определяемы!! тяготеющей к ней лошадью водосбора; сложение результатов по всем станциям дало реднюю интенсивность для всего водосбора. Средняя длительность дождя для удобства дальнейших вычислений округлялась до целого аса. Значения параметров !<„ и «, согласно предыдущему, для усло­вий преобладания черкоземовидных почв бассейна Касаха, окончи- ельио нами приняты: Ко = О,и ««0,5^ , что хорошо совпала* 

т с данными М. Л. Великанова 121. Значение «—U.5 - показывает.‘ 1 час *
(вестия I. 7—42 



624 A. H. ВаАнопчто и условиях бассейна Касаха при интенсивном высыхании почин между дождями и большой трещиноватости пород нижний предела инфильтрационной способности наступи г не раньше, чем через 3 I часа от начала дождя.После подстановки значений параметров основные расчетные! формулы получат следующий вил:1֊‘ -МQi - iu н1е
յ,«լК1=0,8 Clgh (0.5 tj (VIII)где индекс i—означас! номер'часа, о; считываемого от начала дожди, для которого вычисляется секундный расход воды в замыкающем створе, а индекс j ֊ номер часовой изохроны, площадь до которой участвует в формировании расхода В соответствии с величиной, средней интенсивности тождч I։ выбирается га или план система изохрон, вернее, соответствующая ей 1зблица площадей.Потерн учи ывались только в фазе стекания но сухим логам до русел.Гидрографы, вычисленные с учетом грунтового стока для 20 случаев дождей ш лето 1937 года, были нанесены на графики фак­тических паводков, построенные по лимннгриммам: гам же были нанесены и графики паводков, построенные пи обычным 3-срочным уровенным наблюдениям Iчерт. 3). Составлены также таблицы сравне­ния вычислений максимальных расходов и объемов наводкой с фак- гическпми величинами (табл. 2 и 3).Средняя ошибка объемов паводков, вычисленная по данным таблиц 2 п 3, составила ւ 29“ „ от величин объемов, а тля макси­мальных расходов она ранят ~ 25.-1" „. в то время как ошибки не- личин, вычисленных im фактическим же. но реечным наблюдениям, в сравнении с точными лнмииграфными, соответственно составили 45'-Հ. п 58%. Другими словами, точност ь вычислений ио формулам в 2 2.5 раза выше точности фактических реечных наблюдений.Если ошибки вычислений по формулам относить не к абсолют­ным величинам расходов или объемов, а к расчетным амплитудам, как то принято делать н гидрологических прогнозах, то получим следующие результаты: •а) при амплитуде максимальных расходив около 61) .к3 сек (см. габл. 2) для К) первых паводков ошибки не превышают 8 ֊9° . н лишь .в одном случае ошибка равна 37° 0:б) для объемов паводков в 10 случаях из 11 ошибки не прение- ходят 12и 0 от амплитуды и лишь в одном случае ошибка равна 23%Полученные результаты с практической точки зрения являются вполне удо влст во р и тел ьн ы м и.Обратимся теперь к графикам 3, I и 5. Несовпадение вычис­ленных глтриграфов с фактическими выражается в следующем:' |



Опыт применения метода М А. Великанова 625;») расчятанный пик наблюдается на 1—3 часа позже фактиче­ского:б| кривая подъема у рассчитанных паводков положи, чем у фак­тических и потому общая продолжительность паводка несколько преуменьшена.

Чертеж 3 .։ Гидрографы дождевых паводков 
р. Касах \ с. Аштарак.

------  - Фактические ио лпмниграфх 
вычи< лепные по формулам,

— . — . вычисленные по реечным наблюдениям.Указанны՛ расхождения легко объяснить, исходя из закономер­ностей развития и движения паводочной полны.Первые два отклонения являются результатом воздействия ру­сел на форму паводка, которое сказывается в некотором замедле­нии продвижения фронта волны по сравнению с гребнем, при дви­жении ее Пи частично сухому руслу С повышенной шероховатостью. В результате этого кривая подъема становится круче, а пик сдвигается к передней час:и. Опаздывание начала подъема объясняется также и повышенной инфильтрационной способностью почвы в вачале дож­дя. в результате чего первые порции осадков полностью уходят в почву.Последнее отклонение объясняется регулирующим воздействи­ем поверхности водосбора и русел, в результате чего часть воды задерживается или в виде, гак называемого, „внутрнпочвенного сто­ка". или русловой емкостью, и присоединяется к паводку на глубо­ком спаде.



626 Л. II. Baiuon

Чертеж 3 n.



О:։ыг применения метода М. А. Великанова 627

Явлен te „внутриночвенного стока", которое неоднократно от­мечалось в работах, иапример, Валдайской гидрологии,ской стан­ция, очевидно, имеет место и в нашем случае.



А. II. ВаЯснОв62.Х Если сопоставить время выпадения осадков с моментом прохож՞ дения пика соответствующего наводка, го интервал между ними составляет 6 10 часов в условиях такого водосбора, как бассейн р. Касах, площадью 945 км\ Время, необходимое для составления самого прогноза в среднем равно 3 4 часа. Таким образом заблаго­временность 'прогнозов пиков для р. Касах до с. Аттарах для обо­собленных дождей не превосходит 5 9 часов.

Таблица 2

Сравнение максимальных расходов паводков, вычисленных ио формуле t фак­
тическими по лимниграфу р. Касах—с. Лшгарак

Տ՜

Ջ

2
д л 1 а

МаксвмалКный расход 
П А/3,'сеК. Ошибки 

Qntax 
в .«Реек.

Ошибки 
в 0/0«/в к 
расходуВычислен­

ный.
Фактиче­

ский.

1 193՜ г. 9-10/V 16.5 19,5 -3.0 15.4
2 29—30 V 32.0 31.5 40.5 1,6
8 2- 3/VI 63.5 68,0 ֊4.5 6.64 1- 8/VI 28.5 30,5 ֊2.0 6.6
5 25-2G.V1 15.0 20,0 - 5.0 25.0
6 29/VI 13.0 9,5 -f-3.5 36,9

30; VI 5.5 10,5 -5.0 47.6
8 30; V1-1 VII 11.5 13,0 ֊1.5 11,5У 1-2; VIII 12,0 13.0 ֊1.0 7.710 2-3. VI п 18.5 15.5 4-3.0 19,3

И 15-I6/VIII 38.0 60.0 ֊22,0 36,7
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Таблица J

Сравнение объемов паводков, вычисленных по формуле, с фактическими 
во лимниграфу р. Касах—с. Лииарак

i Д а т fl

Объем паоодкои 
В МИЛЛ. .и' (Пннбки 

в МИЛЛ, U*

Ошибки
В " цл К 
величине 
объемаВычислен­

ный
Фактиче 

скин

1 1937 г. 9-10/V 4,05 5,01 0.99 19.6
2 29-30/V 6.84 6.12 +0,72 11,8
3 2- 3/VI 20,3 20.5 0.18 0.9
4 7 8/VI 8,64 6.48 + 2.16 33.4
5 25 -26/VI 2.88 2,61 -J-0,27 10.3

6 29/VI 3.78 3.28 +0,50 15.2
7 80/VI 1,30 2,43 1.13 46.5
8 30/VI 1/VII 4.14 4.76 0,62 13,0
9 1 2/VI1I 2,95 2.55 ֊ 0,40 15.6

10 շ а/Vin 5,54 4,16 + 1.08 24.2

11 15 16. VIII Н.4 7.20 +4.20 58,4

При хорошо поставленнойтакой заблапшргменности мигу г информации об осадках прогнозы иметь большое практическое зна­чение.
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Выводы1. Прогноз дождевых паводков на горных реках Армянской ССР, на основе изучения՜ взаимодействия стекающих осадков с подстила­ющей поверхностью земли, даже при существующем не вполне удов­летворительном размещении гидрометеорологической сети, является практически вполне осуществимым. Необходимым условием для вы­пуска прогнозов является наличие прямом телефонной связи метеоро­логических пунктов с прогностическим центром.2. Генетический метод М. А. Великанова отражает основные закономерности процесса формирования паводков и представляется правильным и практически приемлемым. Преимущество метода Ве­ликанова заключается также и в том, что он открывает перспек­тивы дальнейшего исследования природы паводков вообще.3. Разработка и проверка метода вполне подтвердили правиль­ность новой схемы учета влияния потерь па инфильтрацию на фор­му и размеры паводка, предложенной Великановым. Потери осадков должны рассматриваться в функции от времени стекания. Коэфи- циент инфильтрации К։ меняется в течение дождя, переходя or больших значений в начале, к малым устойчивым значениям спусти 2—4 часа.4. Для выражения изменчивости коэфициента инфильтрации с 



Опыт применения метода М. Л. Веллкаиэпа 631течением времени, в специфических условиях Армении, ними реко-ишдуется зависимость вила:К։ = К0 Ctgh (at), оторая вполне оправдала себя в условиях р. Касах Параметры КЛи а для различных почвенно-геологических условий могут быть получены в результате полевых экспериментов.5. Для нодосборов площадью от нескольких сот до несколь­ких тысяч клг, аналогичных бассейну р. Касах, при построении си­стемы изохрон добегання, плоекжгное с;՛ каин՛՛ можно не отделять m стекания по логам, так как оно происходит ил сравнительно не- большой длине склонов и сущее немного влияния на общее время добегания не оказывает. Так как изъятие воды на инфильтрации» в фазе стекания по склонам и сухим логам дает наибольшую долю общих потерь осадков, вычисление скоростей стекания при постро­ении системы изохрон должно производиться с учетом этих потерь.6. Совершенс inованне методики прогноза дождевых паводков должно нгти ио двум направлениям:а) по пути развития и обогащения метеорологических и гидро­логических наблюдений, иб) по пут исследования прщ ■ ды инфильтрации осадков и за­конов трансформации па Волковой волны под влиянием рельефа, геологии и русловой сети бассейна.Оба эти фактора являются определяющими и панодкообразо-панни.
Водно-Энергетический Институт 
Академии Наук Армянской ССР
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1L Ն. •1,»Я£П4

ՓՈՔՐ ԴեՏեՐհ ԱՆՋՐեՎԱՑՒՆ ՎԱՐԱՐՈհՄՆեՐհ ՊՐՈԳՆՈՋհ 
ՃԱՄԱՐ И. Ա. ՎԵԼԽԿԱՆՈՎ-հ ՄեՈՊԴհ ԿՒՐԱՌՄԱՆ ՓՈՐՋԸԱՄՓՈՓՈՒՄ

Հ հ>/ ինակ'էւ քւրե՚հ Նււքսյսէսյկ Լ Վ-■*»///•/ Հ*« յաաոա՚էւ[• քԼււնայքՀհ րյհ* 
ւււհլքւ ill'll ձրհ «<« ւին ւյալարււ, Ահհլք, սյրալն.,Ч/. аир„П1г Մ. Ա, Վհ֊
Iի կ Ill'll inf ի րնւյ^անար ահււակա՚հ ււք. հմայք ւքրար 1Հմ ШНИ յ է՛հ if нцищш, տ.1.րք. 

H հն lill’h h H II 'Jtlfinlhl if l.'h /<11 ill!-t huilii.i im'l/tih n h ч ш I. i, .t I til, I. ,, h մաւ,հ՚հ սաաս- 
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t/mA աեղ եկա խյա նն երի ՛/րա: Այղ պ րսղ՚հ ող՚հ ե ր յւ հի!1հականււէմ ա՚հհրամ եշսւ 
են • իղ րոինե րղե՜ ա /'//"' յի համար։

1Г. Ա. ‘Լևլիկանովի սխեմայի կիրաԱո ւ /■'յսւնյւ պահանջեց մի շարր 
այյ հարւյերի մշակհէ մ. ո րսն ր ի ւյ . իԱե ա կանն ե ր ր հե աե յա յ՚հ ե րն /Л/. /. ւոե- 
ղ и ւ մե ե ր jt ր աոսվաւյւսձ ՝9րերի անցման ի ղոխ ր ոնն ե ր ի կասէէէ ցմա՛հ Л/ւ ի մշա­
կում ր, 2. կորա սա՛հերի ՛ի и փ и խա կա՛հ ո 1 ք1 յան '<ե աուղոաւււ մ յւ և կսրա սաների 
ինտենսիվս! pյան . որպես .ոոերււ (/ամանակի ՛ի m'h կյյի այ ի ա՛հ ա { ի ա ի կ ար֊ 
աահայաա /) յոէ՚հր, հայի ին էի ի յ m ր ա ւյ ի ut յ ի ղ որ ծ ա կի ցն ե ր ի րնա րաքք յաքկքէ։

Աշխա iiiiii'lijiin մ արված Լ ա ե ւյ ու Hit ե ր ի ց ասաՀաւյաձ 9 ր ի անցման <! ut­
il ա՛հա կր հաշվեէքէէ ՛հոր սխեմա մինչև 101)0 րաո., ||Ա V1 րահավար մսւկե րե- 
‘/"'յ^ի !1'“՝,։կ“"./ ""՝ կեաի հաւքար և իղսխրոնների սիստեմի կաուոյյսւմր ՝որ 
Ill/՛մայի ե ղեւոերի ՝հոսր ц ան ւյ ի պայմաններում։

^ոսրի կէէ րս t и ա՛հ ե ր ի էեաաղսասւի1յ4է'հր fltHjf/ ա tj ե 4 , որ /Հհ՚իիլտրա- 
յյիայի ղէէրէէակիղն անձրևի րն ի1 ա ղ ր/t • ւ)' սլեար կ ղ ի ա ւ/ ի ււրպես ւիսւիոխա֊ 
կա՛հ և ւիէէւիս/էւականէէէ ի) յսէ՚հ յաւ/աղու յ՚հ ա ր ա ա ч ա յաս t խ յս >'հ հ ան ւյ ի и ան и t մ 
I, հ ի պ ե ր րս յ իկ կս ա ա՛հ ղ են и ի Որենրր։ /'ն!ի ի յա րա՛/ իա յի ղսր>»ակքէրյր հաշէ/llini 
յւա՚հսւձհի համար որսշէ/ած ե՚հ պա րէհմ ե տ րն ե ր ր г

'{'Ոէսաիէ էյեաի (րրինակի tj րա մեխսւյի и աս ւ ւյ и ւ մ ր inijlilj րաէ/այւայւ 
Ш ր էյ jut'h -ր: ք՚անաձևսէ/ >ա*ք/աձ վարարման • /։ էյ յւ այ րա!ի ր / ի ’fit ի ւյ ր ա՚ի ա/ կա- 
ишцшЬ իրական • ի ղ րայ ր ա՚ի՚հ ե յւ ի \եսւ հտմեմտաեյիս Jl ч1։"1р/'!1 lO-ut-մ 
if արս ի ւքա յ եյրի ս/ււայ՚հևրր վա րա ր մ ան մ ամանակ եյրի փոփոխման ամպ[յի~ 
ասւղ/ք 8 H" (.֊իյյ ավելի >Լին, իսկ վարարո՛ ՝11՚երի Ցավայի համար՝ 12 ՝ ,է 
՝ էյ ե ր ա ւյան էք եւյ ի՚հ t

Թե մեկ ե /Iե tfjut Ա ւյեպրու ւ1' արդյւէւնրներJI րավարարս։ մ են սյյէսղ֊ 
՛հողի պայմաններին, ա յոպիս։>վ հնարավոր Լ if ե /! ո ւյ ի կան հ ա 9 ող ու /I յա if ր 
կիրաոեյ Հայաոաանի ղևտերի համար կարճաաև պրողնէւղ աայիս;
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