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წყ1ის ენერგიის 
გამოჰენება 

ნაწილი I 

დაშვებულია სსრ კავშირის უმაღლესი განათ- 
ლების სამინისტროს მიერ როგორც დამხმა– 
რე სახელმძღვანელო პოლიტექნიკური და 
სამშენებლო უმაღლესი,სასწავლებლებისათვის 

სასწავლო-პეღაბობიური ლიტერატურის 

სახელმწიფო გამომცემლობა „ცოდნა“ 
თბილისი –– 1960



წიგნში განხილულია წყლის ენერგიის გამოყენებასთან და- 
კავშირებული საკითხების კომპლექსი და მოცებულია ჰესის სიმძ- 
ლავრისა და პიდროტურბინების შერჩევის საფუძელები„ მოკლედ 
არის განხილული აზრეთვე პიდროელსადგურების ელექტრომოწყო- 

ბილობა, 
წიგნი განკუთვნილია უმაღლესი ტექნიკური სასწავლებლების 

ენერზეტიკული და პიდროტექნიკური სპეციალობების სტუდენტე- 
ბისათვის როგორც სახელმძღვანელო, იგი შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს აგრეთვე როგორც დამხმარე მასალა პიდროელსადგურების 
დაპროექტებისათვის.



აკადემიკოს ბორის ევგენის ძე ვედენექვის 
ნათელ ზსოვნას უძღენის ავტორი ამ წიგნს. 

თმესავალი 

კულტურის იმ განთიადზე, როდესაც ადამიანმა ჩაატარა პირველი ()დე- 

ბი ბუნების ძალების დასამორჩილებლად და აიძულა ისინი მომსახურებოდნენ 

მას, მისი ერთ-ერთი მიღწევა იყო ადამიანის ხელის სუსტი ძალის შეცვლა 

პირეელად შინაური ცხოველების ძალით და შემდეგ მექანიკური ძრავათი. 

პირველი მექანიკური ძრავა იყო წყლის თვალი. 3000 და მეტი წლის წინათ, 

უძველესი ხანის კულტურულ ქვევნებში--–ჩინეთში, ეგვიპტეში, ინდოეთში, 

სირიასა და პალესტინაში–-წყლის თვალი გამოყენებული იყო წყლის ასაყვა- 

ნად სარწყავ არხებში და პრიმიტიული წისქვილის ქვების დასაბრუნებლად. 

დღესაც, ამ ქეეყნებში და ზოგიერთ სხვა ქვევნებშიც შეიძლება შევხვდეთ ისეთ 

ნაგებობებს, რომლებიც დიდად არ განსხვავდებიან თავიანთი შორეული წი- 

ნაპრებისაგან. ! 
სირიასა და ეგვიპტიდან წყლის წისქვილები სწრაფად გავრცელდნენ 

საბერძნეთსა და რომში. წყლის წისქვილები ნახსენებია ძეელი რუსეთის წერი- 

ლობით ძეგლებში, ხოლო XIV-XV საუკუნეების დოკუმენტებში კი ისინი 
უფრო ხშირად იხსენიება. 

ცნობილიპ, რომ საფრანგეთში წისქვილების აშენება VI საუკუნეში და- 

იწყო, ხოლო VII საუკუნის კანონებში მოყვანილია დადგენილება წისქვილე- 

ბის დაცვის შესახებ. ტიროლში დღემდე შემორჩენილია 1097 წელს კლდეში 

გამოკვეთილი არხის კვალი. არხით წყალი მიყვანილი იყო წისქვილამდე, რო- 
მელიც მუშაობდა 40 მ დაწნევით. 

აღორძინების ეპოქაში, როდესაც ფეხი მოიკიდა სავაკრო კაპიტალმა 

და განვითარდა წვრილი ამჭრული წარმოება, წარმოიშვა მექანიკური ძალის 

მოთხოვნილება. მიმდინარე წყლის ენერგიის ძალა აქაც დარჩა ენერგიის ძი- 
რითად წყაროდ და მისი გამოყენება სამჭედლო, ხე-ტყის სახერხ, საპენტავ 

და სხეა სახელოსნოებში საკმაოდ ხშირი იყო. XV-XVI საუკუნეების ნაწე- 

რებში შეიძლება მოიძებნოს მრავალი აღწერილობა წყლის ძრავების მოწყო- 

ბილობაზე, სადაც მოთავსებულია მათი მარტივი სურათები და ;„ნახაზები (მა- 

გალითისათვის მოგვყავს 1-ლ ნახაზზე ნაჩვენები სურათი). საინტერესო ჰიდრო- 

დანადგარს წარმოადგენს მოცურავე ტუმბური დანადგარი, რომელიც მოძ- 

რაობაში მოდიოდა წყლის თვლით. 

მთელი რიგი წყლის წისქვილებისა არსებობდა მოსკოვში XVI „საუკუნე- 

ში მდინარე ნეგლინაიასა და იაუზზე. დაახლოებით ამ დროს გაჩნდა რუსეთში 

ფაბრიკები, რომლებიც წყლის ენერგიას იყენებდნენ. 

მექანიკური ძალის შესახებ ნზარდი მოთხოვნილების შედეგად უმჯობეს- 
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დებოდა წყლის ძრავები; წყლის ტურბინების აგებულებაზე, 2 პირველად. 

წარმოიშვა 1750 წელს, როდესაც სეგნერმა ააგო რეაქტიუ „ინციპზე მო- 

მუშავე თვალი, მაგრამ იგი დარჩა მხოლოდ როგორც საინ” პესო ფიზიკური. 

ხელსაწყო და გავრცელება ვერ ჰპოვა. სეგნერის თვლის თეორიული საფუძე-. 
ლები მოცემული იყო ჯერ კიდევ 1730 წელს დ. ბერნულის მიერ. 

წყლის თვლის თეორიული საფუძვლები მოცეზულია რუსეთის მეცნიერე- 
ბათა აკადემიის წევრის ეილერის სამ შრომაში 1750, 1751 და 1754 წლების 
პერიოდში. 

რუსეთში XVIII საუკუნე იყო რუსული ჰიდროტექნიკის განვითარების. 

ეპოქა, როდესაც წყლის ძრავებს ფართოდ იყენებდნენ მეტალურგიაში, მინის, 

დენთის, საფეიქრო მრეწეე. 

ლობებში და ხე-ტყის სა- 

| ხერხ საქმეში. 1752 წელს 

! მ. ვ· ლომონოსოემა დაიწყო. 

1 უსტ-რუდიცკის მინის ქარხ- 

I ნის მშენებლობა, სსადაც 

' | წყლის თვალი გამოყენებუ- 

2+)I ლი იყო ორხერხიანი ჩარჩო. 
1 ებისათვის, საფქვავი წისქვი- 

!! ლისა და „მანქანებისათვის, 
3. რომლებითაც ამტვრევენ, 

| ფქვავენ და ურევენ მინი- 
7 სათვის საჭირო მასალას და 

ხეხავენ მოზაიკას. XVIII 

საუკუზის შუა წლებში მარ. 

ტო ურალში იყო 150-ზე 

მეტი ქარაანა და ყველა 

მათგანს ჰქონდა ჰიდროძა- 

ლური დანადგარი. 

ამ დროს დამუშავებუ- 

  
  

  

  

  
  

    

      
!' ლი იყო მიწისა და ხის კაშ- 

- ხალების რუსული ტიპები 
და შექმნილი იყო ერთად- 

ერთი თავისებურე ჰიდრო. 

" ძალური დანადგარი; ასე, 

მაგალითად, თავისი დროის 

ნახ. 1. წყლის წისქვილი 1629 წელს გამოცემული ნიჭიერმა ჰიდროტექნიკოს- 

წიგნის მიხედვით. მა კ. დ. ფროლოქემა ააშენა 

მიწისქვეშა ჰიდროდანადგა- 

რი ზმეინოგორსკის მაღაროდან წყლისა და მადნის ასატანად და აგრეთვე 

ხე:ტყის დასახერხად (ალტაი, 1787 წ.); ამ დანადგარის რთული კომპლექსი 

განლაგებულია სამ იარუსად მიწის ზედაპირზე და მიწის ქვეშ 60 მ სიღრმეზე, 

და ალბათ ტექნიკის ისტორიაში წარმოადგენს მაწისქვეშა ნაგებობის პირველ. 

მაგალითს!. 

            

1 დაწვრილებით იხ. წიგნში: 8. 8, I139M#X895065V#, #ი-0098 -MMX00M:0ცMX 76C-. 
«8M030> ჩილი8ს X0 XIX 398. I'თCC2M6800Mმ87, 1940. 
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მიუხედავად სეგნერის, ბერნულისა და ეილერის ზემოთ მოხსენებული 

შრომებისა, XIX საუკუნემდე წყლის ტურბინის კონსტრუირების ცდებმა არ 
მოგვცა რეალური შედეგი და მხოლოდ 1827 წელს ფურნეირონის მიერ აგე- 

ბულ იქნა პირველი ტურბინა, რომელსაც პრაქტიკული მნიშვნელობა ჰქონდა. 

ეს ტურბინა სწრაფად გავრცელდა. შემონახულია ფურნეირონის ტურბინის 

ეგზემპლარი, აგებული 1834 წელს, რომლის სიმძლავრე იყო 40 ცძ, მუშაობ- 

და 108 მ დაწნევაზე და ჰქონდა 2300 ბრუნთა რიცხვი მინუტში. 

უფრო ხელსაყრელი აღმოჩნდა ფრენსისის ტურბინა, რომელიც პირეე- 

ლად გამოჩნდა 1847 წელს. ასი წლის განმავლობაში ამ ტურბინამ განიცადა 

მთელი რიგი კონსტრუქციული ცვლილებანი, დაემატა მბრუნავფრთებიანი 

მიმმართველი აპარატი და 30-დან 300 მ-მდე დაწნევის სახღვრებში იგი ამ- 

ჟამადაც შეუცვლელ ტურბინად დარჩა. 

  

      

ალლ. აათლვთ ბ 

  
    

      

  

  

ნახ, 2. 18892 წელს აშენებული ჰიდროელსადგური. 

მაღალი წნევის გამოყენების მოთხოვნილებამ გამოიწვია ახალი ტიპის 

ტურბინის შექმნა. 1880 წელს პელტონის მიერ გამოგონებულ იქნა ტურბი- 

ნის ახალი მუშა თვალი, რომელიც დღემდე არსებობს და წარმოადგენს ერ- 

თადერთ ტიპს 300 მ-ზე მეტი დაწნევის შემთხეევაში. 

უნდა აღენიშნოთ, რომ XIX საუკუნის ბოლომდე ჰიდროენერგია მიჯაჭ- 

ვული იყო მისი მიღების ადგილზე, ამიტომ, ცხადია, მისი გამოყენება შე- 

ზღუდული იყო წვრილი წარმოებით; ჰიდროძალური დანადგარები თან ახლ- 

და სამრეწველო წარმოებას და ასრულებდა მექანიკურ მუშაობას. ამასთან 

ერთად XIX საუკუნის მზარდი მრეწველობა მოითხოვდა დიდი რაოდენობის 

ენერგიას ისე, რომ იგი დაკავშირებული არ ყოფილიყო ენერგიის წყაროს 
ადგილმდებარეობასთან. ამიტომ იმ დროს გამოგონილმა ორთქლის ტურბი- 

ნამ დროებით გამოდევნა წყლის ტურბინა და XIX საუკუნის მსხვილ მრეწ- 
ვქელობაში პირველი ადგილი დაიკავა.



რამდენიმე წლის შემდეგ, რაც გამოჩენილმა რუსპა ელექტროტექნიკოს- 
მა დ. ა. ლაჩინოვმა პირველმა მსოფლიოში დაამტკიცა ელექტროენერგიის შორ 

მანძილზე გადაცემის შესაძლებლობა, დეპრემ მოაწყო ელექტროენერგიის გადა- 

ცემა ამ დროისათვის დიდ ჯმანძილზე–22 კილომეტრზე 300 ვოლტი ძაბვით. 
ამ დროიდან პიდროენერგია, გარდაქმნილი ელექტროენერგიად, უკვე აღარ 

არის გიჯაქვული მისი წარმოების ადგილზე და უკვე ორთქლს უწევს მეტო- 
ქეობას. 

მარქსმა და ენგელსმა, ყურადღებით ადევნებდნენ რა თვალყურს დეპ- 
რეს ცდებს, იწინასწარმეტყველეს ჰიდროენერგიის დიდი მომავალი. 

ენერგიის პირველი გადამცემი ბაზი ქ. კრიელიდან პარიზამდე 7500 

ვოლტი ძაბვით, 40 კმ სიგრძეზე გაშენებულ იქნა დეპრეს მიერ 1886 წელს. 
ამავე წელში განხორციელდა ერთფაზიანი „ცვლადი დენის პირველი ხაზის 
მშენებლობა. სამფაზიანი დენის პირველი ხაზი გაყვანილ იქნა 1891 წელს 

225 კვტ სიმძლავრის გადასაცემად 180 კმ მანძილზე, 12 000 ვოლტი ძაბვით, 
3 მ დაწნევის ჰიდროელსადგურიდან. 

ამ მომენტიდან იწყება ჰიდროელსადგურების სწრაფი განვითარების 

ეპოქა. 
გასული საუკუნის უკანასკნელ ათ წელიწადში ევროპასა და ამერიკაში 

მთელი რიგი სადგურები იქნა აშენებული. ელექტროგადაცემის ხაზების ძაბ- 
ვის გადიდებასთან ერთად უფრო და უფრო „ვითარდება ჰიდროელსადგურე- 
ბის გამოყენების სფერო, რის გამოც იზრდება ამ სადგურების სიმძლავრეც. 

პირველ ცხრილში მოცემულია ელექტროგადაცემის ხაზების მაქსიმალუ · 

რი ძაბვები წლების მიხედვით. 
ცხრილი 1 

მაქსიმალური ძაბვა მაქსიმალური ძაბვა 
წლები კილოვოლტებში წლები კილოვოლტებში 

  

  

      
1894 12 1909 110 
189%6 25 1912 140 
1897 4 1913 150 
1900 55 1922 165 
1902 67 1923 220 
1905 75 1936 287 
1908 105 

მაღალძაბვიანი ქსელით გაერთიანებული მსხვილი ენერგეტიკული სის- 

ტემის შექმნამ გამოიწვია ახალი მოთხოვნილება ტურბინებზე. თუკი არსებუ- 

ლი ტიპები კარგად ემსახურებოდნენ მაღალი და საშუალო დაწნევის სადგუ- 
რებს, მცირე დაწნევის შემთხვევაში საჭირო გახდა უფრო მძლავრი და 

სწრაფმავალი მანქანების შექმნა. 
1918 წელს შეიქმნა პროპელერიანი ტურბინების ახალი ტიპი. პირვე- 

ლად ამ ტიპის ტურბინებს ჰქონდათ მუშა თვლის უძრავი ფრთები, შემდეგ კი 
ისინი შეიცვალა მოძრავით (კაპლანის ტურბინა). კაპლანის ტურბინა (შექმ- 
ნილია პროფ. ვ. კაპლანის მიერ, ჩეხოსლოვაკია) საფუძვლიანად დამკვიდრდა, 

დაბალი დაწნევის (30 მ-ზე ნაკლები), უმთავრესად მსხვილ სამრეწველო ელ- 

სადგურებში. 
მსოფლიო ენერგეტიკული კონფერენციის მიერ დადგენილია, რომ მთე- 

ლი მსოფლიოს მდინარეების სიმძლავრე, გამოთვლილი წყლის მინიმალური 

ხარჯის მიხედვით, შეადგენს 500.10- კვტ; მსოფლიო ჰიდროელსადგურების 
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დადგენილი სიმძლავრე შეადგენს 47,4.10% კვტ, ე. ი. მდინარეების მინიმა- 

ლური სიმძლავრის 9,5ჰ/,-ს. მდინარეების სიმძლავრის განაწილება კონტინენ. 
ტების მიხედვით და დადგენილი სიმძლაგრეები მოცემულია მე-2 ცხრილში 

(1938 წლის მონაცემებით). 

  

  
  

  

ცხრილი 2 

იდინარეების სიმ- | კ,ცბის დადგენი ი 
კონტინენტი ძლავრე მინიმალურ ეხეზი! დადგეზილ. 

ზბარჯზე 10“ კვტ სიმძლავრე 10! კვტ 

ევროპა , 55 20,90 
აზია .... · 110 4,60 
ჩრდილო ამერიკა 58 20,15 
სამხრეთი ამერიკა 55 1,15 
აფრიკა .. 8 204 0,14 
ავსტრალია · 18 0,600 

სულ მსოფლიოში , 500 | 474   
ჰიდროენერგიის წყაროების სიმძლავრე საბჭოთა კავშირში ძალიან დი- 

დია და აჭარბებს ყველა სხვა ქვეყნის ჰიდრორესურსებს. საბჭქოთა კავშირში 

მდინარეების საერთო სიმძლავრე წყლის საშუალო წლიურ ხარჯზე შეადგენს 
280 მილიონ კვტ, მინიმალურ ხარჯზე კი-- 58 მილიონ კვტ. 

უცხოეთის უმთავრესი ქეევნების წყალდენების სიმძლავრე ღა მათი გა- 
მოყენების ხარისხი მოცემულია მე-3 ცხრილში. 

  

  

  

ცხრილი 3 

მდინარეების სიმძლავრე 10“ კვტ ჰესების დადგენილი 
სიმძლავრე 

სახელმწიფოები მდინარის საშ, 
წყლის საშ. წლი- | წყლის მინიმა– 10 წლიურ სიმძ- 

ურ ხარჯზე | ლურ ხარჯზე კვტ ლაერიდან 
I ",ზ/ე-ში 

აშშ , 42.8 32,0 14.1 33,0 
კანადა . 25,1 15.85 6,2 24,8 
იაპონია 13.2 56 3,58 27,1 
ნორვეგია 20.9 12,0 2,24 11,2 
შეეცია· .. 8,9 2,9 1,64 18.4 
საფრანგეთი 5,8 34 49 69,0 
იტალია . 5,2 2.8 4,48 86,0 
შვეიცარია 3.8 2,4 2,1 53,2 
ესპანეთი „ 5,0 2,9 1,06 21,2 
ზერმანია , 3,7 1.5 3,00 8L,9   

რევოლუციამდელ რუსეთში ჰიდროენერგიის გამოყენება საკმაოდ და- 

ბალ დონეზე იდგა. კერძო საკუთრების უფლება მიწაზე წარმოადგენდა მთა- 

-ვერ მიზეზს ამ საქმეში, ვინაიდან მიწების დატბორვა ეწინააღმდეგებოდა 
მიწათმფლობელთა ინტერესებს. ცნობილია აგრეთვე, რომ მაშინდელი რუსე- 

თის მმართველი წრეები ყოველნაირად ცდილობდნენ ჩაეხშოთ რუსული სა- 

მეცნიერო-ტექნიკური აზროვნების მიღწევები და წინააღმდეგობას უწევდნენ 
მათ განხორციელებას პრაქტიკაში. ამას არ შეიძლება გავლენა არ მოეხდინა 
ქვეყნის ჰიდროენერგეტიკის დონეზე. 1913 წელს მთელი ელექტროსადგურე- 
ბის სიმძლაგრე რუსეთში შეადგენდა 1,1 .10% კვტ წლიური გამომუშავებით 

7



1,9-.-10) კილოვატ-საათამდე, ხოლო ჰიდროელსადგურების სიმძლავრე აღწევდა 

სულ 10 000 კეტ, ე. ი. მთელი სიმძლავრის 0,9ს/ე-ს. მაშინდელი ყველაზე უფ- 

რო მსხვილი პიდროელსადგურის სიმძლავრე აღწევდა 1250 კეტ. 

1920 წელს ვ. ი. ლენინის ინიციატივით შეიქმნა რუსეთის ელექტროფი- 

კაციის სახელმწიფო კომისია (I 03V/IჩC). ელექტროფიკაციის გეგმა შედგე- 

ნილ იქნა 1921 წელს; მისი განხორციელება განზრახული იყო 10-15 წელი- 

წადში. ამ გეგმით შენდებოდა 30 ელექტროსადგური 1,75-10“" კეტ საერთო 

სიმძლავრით და 8,8.10? კეტ-სთ ენერგიის, წლიური გამომუშავებით. ამ 

რიცხვში შედაოდა 640 000 კვტ საერთო სიმძლავრის 10 პიდროელსადგური. ეს 

გეგმა წარმოადგენდა არა მარტო ელექტროსადგურების მშენებლობის პროგ- 

რამას, ამ გეგმით გათვალისწინებული იყო ქვეყნის ყველა მრეწველობის ყო- 

ველმხრივი და რაციონალური განვითარება და წარმოადგენდა სახალხო 

მეურნეობის განეითარების ხუთწლიანი გეგმების წინამორბედს. პირველი დი- 

დღი საბჭოთა ჰიდროელსადგური მდინარე ვოლხოეზე ამუშავებულ იქნა 
1926 წელს. 

უკვე 10 წლის შემდეგ, გოელროს გეგმა გადაჭარბებით იქნა შესრულე- 

ბული, ვინაიდან 1931 წელს ენერგიის გამომუშავება მიაღწია 10,7-107 

კვტ-სთ, ე. ი. გეგმის 120ჰ/.-ს, ხოლო 15 წლის შემდეგ იგი გაიზარდა 32,7 - 10? 

კილოვატ-საათამდე, ე. ი. გეგმის 370%/ე-მდე (ცხრილი 4). 
ცხრილი 43 

  

  

  

  
  

  

ენერგიის გამო- 1913 წ; ნ ენერგიის გამო–- 
მუშავება ელთა მუშავებ.. | 121 წელთან 

წლები 10- კვტსთ შედარებით წლები 10 კეტ-სთ "შედარებით 

1913 1,945 1,00 1935 25,90ე 13.3 
1921 0,520 0,27 1936 32,800 16,9 
1928 5,007 2,57 193? 36,400 18მ,7 
1930 8,368 4,3 1938 40,500 20.8 
1931 10,700 5,5 1942 75,000 39,6 
1934 20,520 10,6 

მეორე ხუთწლედის უკანასკნელ წელიწადში (1937 წ.) ელექტროენერ- 
გიის გამომუშავება შეადგენდა 36,4:10? კვტ-სთ, ხოლო სადგურების სიმძ- 

ლავრემ მიაღწია 8,1-10" კვტ; აქედან ჰიდროელსადგურებზე მოდიოდა 

5,7 · 109 კვტ-სთ, ე. ი. 15.6V,, ხოლო მათი სიმძლავრე იყო თითქმის 1,4 - 10%, 
ე. ი- 17,3"/ეა- 

მესამე ხუთწლიანი გეგმა 1942 წლისათვის ითვალისწინებდა ელექტრო- 

სადგურების სიმძლავრეების გაზრდას 17,2-.10წ– კვტ-მდე, გამომუშავებას კი 

75-109მ კილოვატ-საათამდე. 

სახალხო მეურნეობის აღდგენისა და განვითარების 1946-1950 წლების 

ხუთწლიანი გეგმა ითვალისწინებდა ელექტროენერგიის გამომუშავებას ხუთწ- 

ლედის ბოლოს 82 .101 კილოვატ-საათამდე. 
ჰიდროელსადგურების სიმძლავრე ამ ხუთწლედში გაიზარდა 2300000 

-ით. გარდა ამისა, აშენდა საშუალო და მცი სიმძლავრის სა რები 

აჭრა 000 კვტ საერთო სიმძლავრით. _ და მცირე 9 აბუშე 

მეოთხე ხუთწლიანი გეგმის პირველი რიგის ამოცანას შეადგენდა ექვსი 

ჰიდროელსადგურის აღდგენა, რომლებიც დაზიანდნენ სამამულო ომის დროს, 

მათ შორის დნეპრის პჰიდროელსადგურის აღდგენა. ამავე გეგმით გათვალის- 

წინებული იყო 30 ჰიდროელსადგურის დამთავრება, 8 ჰიდროელსადგურის 

დაწყება ღა დამთავრება და 5 მსხვილი ჰიდროელსადგურის დაწყება. 

ზ



სსრ კავშირში ფართო მასშტაბით მიმდინარეობს ჰიდროელსადგურების 

მშენებლობა. სულ უფრო დიდდება ჰიდროენერგიის გამოყენება მრეწეელო- 

ბასა და სოფლის მეურნეობაზი. 

    

  
    
    ნახ, 3. პირველი დიდი ჰიდროელსადგური საბჭოთა კავშირში, ვოლხოვის 

ჰესის სამანქანო დარბაზი, 1926 წ. 

ჩვენს ქვეყანაში, რომელიც თავისუფალია კაპიტალიზმის უღლისაგან, 

არსებობს ყველა პირობა სახალხო მეურნეობის სწორი და ჰარმონიული გან- 

ვითარებისათვის. პიდროენერგია უნდა გახდეს სახალხო დოვლათის ერთ-ერთი 

საფუძველი და მნიშვნელოვანი იარაღი კომუნიზმის მშენებლობისათვის 

2ბრძოლაში. 
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თავი I 

წყლის ენერგიის გამოჟენების სქუმები 

§ 1. დანაღგარის ლაწნევა, ხარვბი და სიმძლავრე 

მდინარის ნაკადის გამოყენებისათვის ჰიდროელსადგურის მოწყობილო- 

ბის გარდა აუცილებლად საჭიროა შევქმნათ წყლის თავმოყრილი ვარდნა, 

ე. ი. წყლის დონეთა სხეაობა სადგურის ზემოთ და ქვემოთ. ზედა დონიდან 

დაშვებული წყალი გაივლის წყლის ძრავას და შეასრულებს მექანიკურ მუშა- 

ობას, დანადგარის ზედა და ქვედა 

  

===>>9%2+1-% დონეთა სიმაღლის ნიშნულებს შორის 

 _ _ ! > სხვაობას დაწნევა ეწოდება. 
--–> # თუ დანადგარის დაწნევა არის 

L- == მ #/ მ, ხოლო ტურბინაში გამავალი წყლის 
·.- ხარჯი–-C0 მპ/სეკ (ნახ. 4), მაშინ # სი- 

ნახ. 4. დაწნევის თავმოყრის სქემა, მაღლიდან ვარდნილი წყლის მიერ შეს- 

რულებული მუშაობა ტოლი იქნება 

+CX კგმ/სეკ, სადაც წ არის 1 მჭ წყლის წონა კილოგრამებში. 

სიმძლავრის, ე. ი. დროის ერთეულში შესრულებული მუშაობის ტექნი- 

კურ ერთეულებს წარმოადგენენ: 

1 ცძ=75 კგმე/სეკ, 

I კვტ=102 კგმ/სეკ. 

ელექტროენერგიის საზომ ერთეულებად მიღებულია: 

1 ცძ-სთ=75X3600=2270 000 კგმ, 
1 კვტ-სთ= 102 X3600 = 367 000 კგმ. 

ამრიგად, C მ1/სეკ წყლის ხარჯის მიერ MყI სიმაღლიდან ვარდნისას გან- 
ვითარებული სიმძლავრე იქნება: 7 

+0# +«0# 
#, აგეღტუ.ა ძა 'C“ ი“ ცვ ცილი პვტ 

ანდა, რადგანაც 7” =1 000 კგ/მ3, 

L19=13,330M ცძ=9,8)0სწ კვტ. 

წყლის V მ“ მოცულობა # სიმაღლიდან ვარდნისას ავითარებს ენერ. 
გიის რაოდენობას: 

= -VV9V9 _ +V9 
XV = 2ჟიიი0 0” უნ7ილი პ36-სთ. 
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+ =1 000 კგ/მ?-სათვის 

VI 
V = “367 კვტ-ს 

თუ ვიგულისხმებთ, რომ ” არის მდინარის წლიური ჩანადენის მოცუ>- 

ლობა, მაშინ IV, # დაწნევის დროს გამოსაყენებული ჩანადენის წლიური ენერ- 

გიის სიდიდეს გამოსახავს. 

ანალოგიურად, თუ X” არის # დაწნევის დროს გამოსაყენებელი წყლის 

გოცულობა, მაშინ I7 გამოსახალს წყალსაცავის პოტენციალური ენერგიის 

მარაგს. 

ტურბინის მიერ მის ლილეზე განვითარებული სიმძლავრე იქნება ნაკლე- 

ბი, ტურბინაში ჰიდრავლიკური და მექანიკური დანაკარგების არსებობის გა- 

მო. თუ გავითვალისწინებთ ენერგიის დანაკარგს მარგი ქმედების კოეფიცი- 

ენტის (მქკ) საშუალებით, მაშინ ტურბინის ლილეზე მივიღებთ სიმძლავრეს: 

ხ=13,330Mუ ცძ=9,ზ81 0 წუ კვტ. 
მარგი ქმედების კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია ტურბინის 

კონსტრუქციასა და ზომებზე. თანამედროვე ჰიდრავლიკურ ძრაეებში იგი შე- 

ადგენს 0,85-დან 0,95-მდე. 

მცირე ტურბინებს აქვთ უფრო მცირე მქკ, ვიდრე დიდი ზომის ტურ- 

ბინებს. პელტონის ტურბინის მქკ უფრო მცირეა, ვიდრე ფრენსისისა ტურ- 

ბინის მაღალი მქკ აქვთ კაპლანის ტურბინებს. 

ტურბინის მქკ იცვლება აგრეგატის დატვირთვის ცვალებადობასთან: 

ერთად. ეს საკითხი დაწვრილებით არის გადმოცემული XI თავში, სადაც. 

განხილულია ტურბინების მახასიათებლები. 

თვალსაჩინოებისათვის მე-5 ცხრილში მოყვანილია ზოგიერთი. უკვე 
დადგმული, ტურბინის მქკ-ბის მაქსიმალური მნიშვნელობები. 

  

  

    

  
  

ცხრილი 5 

· რბინის 
დანადგარის დასახელება დაწნევა მ სემყლავრე მაქსიმალუ– ტურბინის ტიპი 

კვტ ი პკ 

–“ “ 

ვოლხოვი · , 10,5 8000 0,87 ფრენსისი 
დნეპრი · · 36.0 62 000 0,93 ფრენსისი 
ნივა 1I . . .# · 36,0 15000 0,92 ფრენსისი 
ვედა სეირი - · 11,5 24 000 0,93 კაპლანი 
0000IM# (ნორვეგია). · 150,090 11500 0,89 პელტონი 

MM-იI1ხ8((2ი (შეეცია) · 30,9 10000 | 0,958 ფრენსისი 

მეჭანიკური ენერგიის ელექტროენგიად გარდასაქმნელად ტურბინა. 

უერთდება ელექტროგენერატორს, რომელიც ტურბინასთან ერთად ერთ- 

ლილეზეა მოთავსებული (დიდი სიმძლავრეების დროს) ანდა მას უერთდება · 

შუალედური კბილანური, ან ღვედური გადაცემით (მცირე სიმძლავრეების 

როს). 
. გადაცემასა და გენერატორში წარმოიშვება სიმძლავრის დამატებითი · 

დანაკარგები, რომლებიც გათვალისწინებულია მათი მქკ-ში; არ შევეხებით 

ა ტურბინისა და გენერატორის ერთმანეთხე მიერთების მოწყობილობის 

კერძო შემთხვევებს (რომლებიც გამოყენებულია ძალიან მცირე სიმძლავრის 

დანადგარებში) შემდგომმი დავუშვებთ, რომ ტურბინა და გენერატორი. 

უშუალოდ ერთ ლილეზე არიან მიერთებული. 
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გენერატორის მქკ დამოკიდებულია მის სიმძლავრეზე და იცელება მცი- 

რე სიმძლაგრეებისათვის 0,92--0,93-ის ფარგლებში, ხოლო დიდი სიმძლაე- 

რეებისათვის (5 C00-დან 100 000 კეტ) კი 0,95-დან 0,97-მდე და მეტიც. მო- 

ცემული გენერატორისათვის მქკ იცვლება აგრეთვე დატვირთვის ცვალება- 

დობის მიხედვითაც. 

თანამედროვე დიდ დანადგარებში, 5000 და მეტი კილოვატამდე სიმძ- 

ლავრის აგრეგატებით, ტურბინის მქკ იცვლება 0,86-დან 0,93-მდე, გენერა- 

ტორებისა კი 0,95-დან 0,97-მდე. ამ დროს მთელი აგრეგატის (ტურბინა და 

გენერატორი) მქკ შეადგენს უ=0,82--0,90. 

შემდგომში, შემოვიღებთ რა აღნიშენასს „=9,81უ, დანადგარის სიმძ- 

ლავრის გამოსათვლელად გენერატორის მომპერებზე გაზოვიყენებთ ფორ- 

მულას: 

#ჯ=ი07#. (2) 

აგრეგატის ზემოთ მოყვანილი მქკ-ის შემო ხვევაში « კოეფიციენტის 

ქნიშვნელობა მოთავსებულ იქნება 8-დან 8,8-მდე სახღვრებში. 
Vმ?პ მოცულობის წყალი # დაწნევისა და აგრეგატის უ კოეფიციენტის 

ჯროს იძლევა ენერგიის გამომუშავებას: 

თ». MM 

367 

უ-ს ტოლი მქკ-ის მქონე ჰიდროელსადგური 1 კეტ-სთ გამომუშავებაზე 

სარჯავს წყლის მოცულობას: 

ი _ #7 _ 47 
CC – VI თ» 

ჰი დროელსადგურებში გამოსაყენებელი დაწნევის სიდიდე იცვლება დიდ 

ფარგლებში 4,3 მ-დან (დანადგარი გარიონი, შვეცია) 1750 მ-მდე (დანადგა- 

რი დიკსანსი, შვეიცარია). 
მსოფლიოში უდიდესი სიმძლავრე დღესდღეობით განხორციელებულია 

ბოულდერის კაშხალზე (მდ. კოლორადო, აშშ, სიმძლაგრით #=1 300 000 კეტ) 

ევროპაში უდიდეს სიმძლავრეს იძლევა ლენინის სახელობის დნეპრის ჰიდრო- 

ელსადგური!. 

  VV = კვტ-სთ. 

§ 2, დანადგარების ძირითადი სქემები 

ჰიდროდანადგარი თავმოყრილი დაწნევის შექმნა შესაძლებელია კაშ- 

ხალის საშუალებით მდინარეში წყლის დონის აწევით ან არხისა და გვირა- 

ბის საშუალებით, რომლებიც ნაკლებად იქნებიან დაქანებული, ვიდრე მდინა- 

რე. უკანასკნელ შემთხვევაში, ასეთი არხის ან გვირაბის ბოლოში წყლის დო- 

ნე იქნება უფრო მაღლა, ვიდრე მდინარეში, ე. ი. მიიღება თავისუფალი და- 

"წნევა, რომელიც შეიძლება ჰიდროელსადგურმა გამოიყენოს. 

ამისდა მიხედვით შეიძლება იყოს ჰიდროდანადგარების სამი ძირითადი 

- სქემა, სახელდობრ: 

1) კაშხალში ან კაშხალთან მდებარე (ანუ უდერივაციო) 

. სქემა რომლის დროსაც მთელი დაწნევა იქმნება კაშხალით. 

1 1956 წელს მწყობრში ჩადგა მსოფლიოში უდიდესი სიმძლაერის საბჭოთა ჰიდრო- 

უ; ელსადხური-–კუიბიშევგპესი, რომლის სიმძლავრე 2 შილიონ კილოეატს აღემატება. 
მთარგმნელი 
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2) დერივაციული სქემა, რომელშიაც დაწნევას ჰქმნის დერივაცტი- · 

ული არხი ან გვირაბი. 

პჰ) შერეული. კაშხალიან-დერივაციული სქემა, თუ წყალი-· 

კაშხალით შეგუბებული ბიეფიდან გადადის პიდროელსადგურის დერივაციულ · 
არხში ან გვირაბში, 

  
    

  
      

  

  

ა 
ტ 

; 
, 

(7 =
=2 ჟეჯპო4ჭის 

საზ-მარჩ 

ნაზ. 5. ჰიდროდანადგარის კაშბალთან მდებარე სქემა. 

  

  
ნაზ. 6. კაშხალთან მდებარე დანადგარის საერთო ხედი, 

კაშხალთანჭმდებარე სქემა მოცემულია მე-5 ნახაზზე. მდინარის 4 და ჯ8“ 
პუნქტებს შორის მდინარის ვარდნის გამოსაყენებლად #8 პუნქტში მოეწყობა 
კაშხალი, რომელი) ასწეეს წყლის დონეს ისე, რომ მის მიერ შექმნილი შეტ- 
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ბორვა გავრცელდეს მხოლოდ 4 პუნქტამდე. შეტბორვის წირის ქანობის გა- 

მო, გამოსაყენებელი დაწნევა იქნება უფრო ნაკლები, ვიდრე სრული (#+47I) 

დაწნევა, ე. ი. ვიდრე 4 და 8 პუნქტებს შორის მდინარის დონეთა სხვაობა, 
2–#I წარმოადგენს დაწნევის დანაკარგს შეტბორვის 48 წირის გასწვრივ. 

მე-6 და მე-7 ნახაზებზე მოცემულია კაშხალთან მდებარე დანადგარების 
მაგალითები. 

კაშბალთან ან კაშხალში მდებარე: სადგურების სქემა აუცილებლად გა- 

მოიწეევს კაშხალის ზედა უბანში მდინარის ნაპირების შეტბორვას. კაშხალით 

წყლის შესაძლებელი აწევა განისაზღერება, ერთი მხრივ, ზედა ბიეფის ტო- 

პოგრაფიული პირობებით და, მეორე მხრივ, დატბორილი სივრცის ღირებუ- 

ლებით. ნაპირების სიმაღლე უნდა იყოს უფრო მეტი, ვიდრე მდინარის შეგუ- 

ბებული დონის სიმაღლე და ამ ნაპირებს არ უნდა ჰქონდეს დაბლობები, სა- 

დაც წყალი შეძლებს გასვლას, მაგალითად, მეზობელი მდინარის აუზში, ან 
კაშხალის გარშემოვ- 

ლით იპოვის გასასვ- 

ლელს იმავე მდინარე: 

„ ში. წინააღმდეგ შემ- 

თხვევაში ასეთი დაბ- 

ლობი ადგილები უნდა 

გადაიღობოს კაშხალე- 

ბით ან მიწის ყრუ 

ჯებირებით. 

თუ მდინარის ნა- 

პირების რელიეფი 

მცირე ქანობის ფერ- 

დობებია, მაშინ დატ- 

ბორვის ფართობი შე- 

იძლება ძალიან გაი- 

ზარდოს და დატბორ- 

ვით გამოწვეულმა ზარალმა შეიძლება ისე გაადიდოს დანადგარის ღირებუ- 

ლება, რომ მისი განხორციელება არახელსაყრელი გამოდგეს. განსაკუთრებით 

ძვირი ჯდება მსხვილი დასახლებული პუნქტების, სამრეწველო საწარმოების, 

ტრანსპორტისა და ა. ფშ. ნაგებობების დატბორვა, ამიტომ დატბორვის ზო- 

შებმა და დასატბორავი ობიექტების ხარისხმა შეიძლება შეზღუდოს კაშხა- 

ლით წყლის აწევის ხელსაყრელი სიმაღლე. მაგალითად, დნეპრის დანადგა- 

რის შეტბორვის სიმაღლე განსაზღვრული იყო იმ პირობებით, რომ არ დატ- 

ბორილიყო ქალაქი დნეპროპეტროვსკი და მისი სამრეწველო საწარმოები. 
დერივაციული სქემზის დროს, კაშხალის სიმაღლე შეიძლება ძალიან 

დიდი არ იყოს. აქ კაშხალის დანიშნულება მხოლოდ' ისაა, რომ გადაიყვანოს 

წყალი დერივაციულ არხში რომელიც ქმნის დანადგარის დაწნევას; თვით 

კაშხალი არ მონაწილეობს დაწნევის შექმნაში. ამ დროს კაშხალით გამოწეე- 

ული დატბორვა გამოდის შედარებით უფრო მცირე დერივაციული არხი 

ადის აზ რო ხელსაყრელ ნაპირზე და შეძლებისდაგვარა მოკლე- 
ბი გზით. დერივაციულ არხში დინების სიჩქარე ფინას არ ააშნება საკმაოდ 
მცირე, არხის კალაბოტს ეძლევა სწორი გეომეტრიული ფორმა და მის კედ- 
ლებს კი შეძლებისდაგვარად მცირე სიმქისე. ამის გამო, არხის ქანობი გამო- 

დის გაცილებით უფრო ნაკლები, ვიდრე მდინარისა (ნახ. 8), რის გამოც 

მცირდება მის სიგრძეზე დაკარგული დაწნევის 4X სიდიდე. 
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ნახ. 7, მდინარისპირა (კაშხალთან მდებარე) 

ჰიდროდანადგარის გეგმა.



თუ შევადარებთ კაშხალთან მდებარე და დერივაციულ სქემებს ერთის 

ან მეორის უპირატესობისა და მათი გამოყენების პირობების გამორკვევის 

მიზნით, შეიძლება მივიდეთ შემდეგ დასკვნამდე. 

დერივაციული არხი მით უფრო ხელსაყრელია, რაც მეტია მდინარის 

გრძივი ქანობი, ვინაიდან ამ დროს არხის ერთისა და იმავე სიგრძის შემთხვე- 

ვაში დაწნევა გამოდის უფრო მეტი. მდინარის მცირე ქანობის დროს, რო- 

გორიცაა მაგალითად, ბარის მდინარეები, არხის ვარდნა მცირედ განსხვავ- 

დება მდინარის ვარდნისაგან და დაწნევის დანაკარგი არხში გამოდის საკ- 

მაოდ დიდი, მთლიანად გამოყენებულ დაწნევასთან შედარებით. ისეთ მდი- 

ნარეებს როგორიცაა ვოლგა, აქვს თითქმის ისეთივე ქანობი როგორიც) ხე“ 
ლოვნურ არხებს. ამიტომ აქ არხით რაიმე საგრძნობი დაწნევის შექმნა შეუძ- 

პ4ჰძჰჩვი · ა4”შიდლ 

     

     

  

   
რული სპოსი 

აას1მმმნსს)ასპუუუუეუუუუ 

        

    
ს---=--–--–- _ ჯ 
საე 21 მლიეე ას სეს) ე შუენის) 

რ/ს შენოპა 

ნახ. მ. ღიაარბიანი დერივაციული დანადგარის სქემა. 

ლებელია. ამ? შემთხვევაში ერთადერთი ხელსაყრელი, ზოგჯერ კი ერთადერ- 

თი შესაძლებელი შეთოდი დაწნევის თავმოყრისათვის არის საკმაო სიმაღლის 

კაშხალის მოწყობა. მაგალითად, დნეპრის კაშხალთან მდებარე ტიპის დანად- 

გარს აქვს 100 კმ-ზე მეტი სიგრძის შეტბორილი ბიეფი; მის მიერ გამოყენე- 

ბული დაწნევა შეადგენს 36 მ. ამ დაწნევის მისაღებად დერივაციული სქემით 

საჭირო იქნებოდა თითქმის 100 კმ სიგრძის არხი; ამავე დროს არხის ზომები 

უნდა ყოფ ილიყო ისეთი დიდი, რომ მას გაეტარებია თითქმის დნეპრის მთე- 

ლი ხარჯი გაზაფხულის წყალმეტობის გარეშე. უეჭველია, რომ კაშხალისა 

და მის მიერ გამოწვეული დატბორვის ღირებულება გაცილებით მცირეა, ვიდ- 

რე ასეთი არხის ღირებულება. ამ მაგალითიდან გამომდინარეობს აგრეთვე 

კიდევ ერთი დასკვნა, რომ დერივაციული სქემა შეიძლება არახელსაყრელი 

გახდეს წყლის დიდი ხარჯის დროს, ამიტომ კაშხალთან მდებარე და კაშ- 

ხალში მდებარე დანადგარების სქემები გამოყენებულია მდინარეთა მცირე 

ქანობების შემთხევევაში. მცირე ქანობებისა და დიდი ხარჯების დროს ეს 

სქემები არის ერთადერთი ხელსაყრელი სქემები. პირიქით, დერიეაციულ სქე; 

მას უპირატესობა აქვს დიდი ქანობებისა და შედარებით მცირე ხარჯების 
შემთხვევაში, ე. ი. უმთავრესად მთიან პირობებში. 
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დერივაციულ სქემას უპირატესობა ენიქება იმ შემთხვევაშიაც, როდე- 

საც კამხალის მოწყობა რთულდება ან შეუძლებელი ხდება დიდი დატმორვი- 

სა და გეოლოგიური პირობების გამო, რომლებიც მაღალი კაშხალის მოწყობის. 

საშუალებას არ იძლევიან. გარდა ამისა, ძალიან მაღალი დაწნეეები (რამო- 

დენიმე ასეული მეტრი) შეიძლება მივიღოთ უმთავრესად დერივაციის საშუ- 
ით. 
მეორე მხრივ, კაშხალთან მდებარე ან შერეული სქემა შეიძლება სასუ“- 

ველი აღმოჩნდეს, თუ კაშხალის აგებით იქმნება წყალსაცავი, რომელი/კ შეიძ- 

ლება გამოყენებულ იქნეს მდინარის ჩანადენის რეგულირებისათვის, ე. 0. გა. 

ზაფხულის წყალმეტობის ჩანადენის დასაგროვებლად და მის გამოსაყენებლად 

წელიწადის წყალ- 
მცირე პერიოდში. ჩა- 

ნადენსს რეგულირე- 

ბა იმდენად ხელსაყრე- 

ლია, რომ მას შეუძ- 

ლია გამოისყიდოს ამ 

სქემის უფრო ძვირად- 

ღირებული გადაწყეე- 
ტილებანი. 

მესამე, ე. ი. შე- 

რეული, ანუ კ1ოყძ- 

ბინირებული სქემა. 
ნახ, 9. შერეულ», კაშხლიან-დერივაციული! დანადგარი. (ნახ. 9), ზოგიერთ. 

      

  

   

       

“ #ვყსალის აიქფი 
+ ძაშსალი 

3პრძი/3ი ჰროფილ, // | 

MM ე სწნხსსიოდ IC IIIIIIIII 
II (ე (ას (სის დახ 
გაასასი სყააIIIIIIILIC# |" ა IIIII, 

ახ MM §=5 

ჭა სასა #- 
რ ა... პაზ. 

2 

საღგურინ 
996ობა 

=> ჭ აა შუ = ჩ6რე Lს)წპუ/ი (=> 
მ3ი4აბი შენოპა 

  

     

    

_ (9შმა 

  

ნახ. 10. დევირაციული დანადგარის სქემა სადაწნეო ჭვირაბით;: 

; საყრელი გამოდგეს. მას ახა- ონკრეტულ პირობებში შეიძლება აგრეთვე ხელსაყრელი გ 
სიათებს უპირატესობა ორივე სქემასთან შედარებით. კაშხალის ბიეფი?48 
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ამ სქემის დროს შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ჩანადენის რეგულირებისათვის. 

დერივაციულ 8C არხს შეუძლია მოგვცეს ხელსაყრელი გადაწყვეტა დანადგა- 
რის დაწნევის გასადიდებლად ისე, რომ კაშხალის სიმაღლე არ გავადიდოთ. 

ეს სქემა შეიძლება საუკეთესო აღმოჩნდეს თუ მაგალითად, მდინარეს ზედა 

   ნახ. 11, უდაწნეო გვირაბის ტიპობ- 
რივი განივი კვეთი. კვეთი. 

_ აუღი 

    
  

ნახ. 13. მაღალდაწნევიანი პიდროელსადგური. 

უბანზე აქვს მცირე ვარდნა, სადაც დერივაციის მოწყობა არ იქნება ხელსაყ- 

რელი, ხოლო ქვედა უბანზე--დიდი ვარდნა; მაშინ, ცხადია, ზედა უბნის 

ვარდნა უნდა გამოვიყენოთ კაშხალის შესატბორად, მით უმეტეს, რომ მდი- 

ნარის მცირე ვარდნა ამ უბანზე უზრუნველყოფს შეტბორილი ბიეფის დიდ 

2. ა. ა, მოროზოვი 17



სიგრძეს, ე. ი. გაადიდებს წყალსაცავისს ტევადობას. ქვედა უბნის დიდქანო- 

ბიანი ვარდნა ხელსაყრელია გამოვიყენოთ დერივაციის საშუალებით. 

ჩვეულებრივ, დერივაცია ხორციელდება არხით, მაგრამ იმ შემთხვევაში, 
როდესაც ადგილობრივი პირობების გამო არ ხერხდება არხის აგება, შეიძ- 
ლება ავაგოთ სხვა, უფრო ძვირადღირებული ტიპის დერივაცია, მაგალითად: 

გვირაბი, დერივაციული მილსადენი და ა. შ. 

გვირაბები, როგორც დერივაციული ნაგებობა გამოიყენება მაშინ, რო- 

დესაც საჭიროა წყლის გატარება ციცაბოფერდობიან მთის პირობებში, სა- 

დაც გაძნელებულია ან შეუძლებელია არხის მოწყობა (ნახ. 10). 

გვირაბი, რომელიც გაქრის მთის მასივს, შეიძლება გაყვანილ იქნეს 

უმოკლესი მიმართულებით კაშხალის შეტბორილ ბიეფსა და საგენერატორო 

შენობას შორის; ამაში მდგომარეობს გვირაბის ერთ-ერთი უპირატესობა 

ღია არხთან შედარებით, რომლის ტრასა უნდა გაჰყვეს ადგილმდებარეობის 
მოხვეულობებსა და ნაოჰებს. 

ჰიდროელსადგურების მშენებლობის პრაქტიკაში იხმარება გვირაბის ორი 
ტიპი––უ დაწნეო გვირაბი, რომელიც მუშაობს კვეთის არასრული შევსე- 

ბით და სა და,წ ნეო გვირაბი, |რომელიც მუშაობს კვეთის სრული შევსე- 
ბით, მასში წყლის ატმოსფერულზე მეტი შინაგანი წნევით. 

მე-11 და მე-12 ნახაზებზე მოცემულია უდაწნეო და სადაწნეო გვირაბე- 

ბის: განივი”კვეთები, ხოლო მე-13 ნახახხე კი- მაღალი დაწნევის ჰიდროელ- 
– სადგური გვირაბიანი დე- 

რივაციით. 

ზოგიერთ შემთხვე- 

ვაში დერივაციული გვი- 
რაბი იცვლება მილსა- 

დენებით, 

§ 3, უფრო რთული 
სქემების მაგალითები 

მე2 პარაგრაფში 

მოცემული სქემები წარ- 

მოადგენენ უმარტივეს და 

ამავე დროს პრაქტიკაში 

ყეელახსე გავრცელებულ 
სქემებს. მაგრამ, ერთი 

მხრიე, ადგილობრივი პი- 

რობები და, მეორე მხრივ, 

ენერგიის უფრო სრულ- 

ყოფილად გამოყენება, 

ბოი „+ “. : გვაიძულებს მივმართოთ 

ს _ _ – უფრო რთულ სქემებს. 

ნახ. 14. ოთხი დანადგარის კასკადი მდ. შუა იზარზე ამ შემთხვევებში კაშხალი 
კ. მიუნხენთან (ბავარია), რომლებიც მოთავსბული და დერივაცია წარმო- 

არიან საერთო დერივაციულ არხზე. ადგენენ დანადგარის ძი- 

რითად ელემენტებს, რომ- 

ლებიც ქმნიან დაწნევას, მხოლოდ ეს ძირითადი ნაგებობანი ამ დროს იმ- 
ყოფებიან უფრო რთულ ურთიერთობაში. 
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     #/25რეგშლიჭტე- 
ტქლი პუზი         



დანადგარების დერივაციული კასკადი–ასე უწოდებენ 

პიდროელსადგურების ჯგუფს, რომლებიც მოთავსებული არიან ერთ მდინა- 
რეზე ან ერთ საერთო დერივაციაზე და განლაგებული არიან თანმიმდევრო- 

ბით ერთიმეორესთან. ამის მაგალითს წარმოადგენს დანადგარების კასკადი 

მდინარე შუა იზარზე ქალაქ მიუნხენის ქვემოთ (ბავარია, იხ. ნახ. 14). 

მდინარის ჩანადენის სხვა აუზში გადაგდების სქემა. 

ასეთი სქემა შეიძლება მიზანშეწონილი იყოს სხვადასხვა მიზეზების გამო. 

მდინარის წყლის გადაგღებით მეზობელი მდინარის აუზში ზოგჯერ შე- 

საძლებელია უფრო მოხერხებულად და იაფად მივიღოთ თავმოყრილი დაწნე- 

ვა იმ მოსაზრებით, რომ დერივაცია მოკლე გამოვიდეს. 

მეორე მხრივ, თუ მოცემულ მდინარეზე არ შეიძლება განხორციელდეს 

ჩანადენის რეგულირება, ვინაიდან ტოპოგრაფიული ან გეოლოგიური პირო- 

ბების გამო წყალსაცავის აშენების შესაძლებლობა არ არის, ე ხოლო ასეთი შე- 

საძლებლობა არსებობს : 

მეზობელი მდინარის აუზ- ი 

ში, მაშინ ჩანადენის გა- “ 

დაგდება ამ აუზში შეიძ- = 

ლება მიზანშეწონილი აღ- % 

  

  

  

რ“!    
მოჩნდეს. 

ამ მოსაზრებებზეა 

აგებული დანადგარის 

სქემა რომელიც მოცე- 

მულია მე-15 ნახაზზე. აქ ანინას 
მდინარეს აქვს მთელი ჭევოთ 
რიგი ჩანჩქერები და 

წყალვეარდნილები; ამათ- 

გან ყველაზე დიდი არის 

1,2 და 3, აქედან პირველი 

ორიმოთავსებულია Lტბის 
ზემოთ, რომლის გავლით 

მიდის მდინარე. მესამე 

წყალვარდნილი მდება-           

ტბა IV C 
რეობს I და II ტბებს == =---->--“-V 

შორის, ს ტბა თავისი ნახ. 15. მდინარის გამოყენების რთული სქემა. 
მცირე "ზომების გამო, 

შეიძლება გამოყენებული იყოს, როგორც წყალსაცავი ჩანადენის რეგულირე- 

ბისათვის, მხოლოდ მცირე მასშტაბით, ვინაიდან წყალსაცავის მოცულობა ამ 

მიზნისათვის საკმარისი არ არის. 

ამის გამო შეიძლება მიღებულ იქნვს შემდეგი სქემა. 

L წყალვარდნილის ზემოთ (1 წყალვარდნილი არის ყველაზე უფრო მაღ- 

ლა დანარჩენ წყალვარდნილებთან შედარებით) იგება კაშხალი რომელიც 
სწევს მდინარის დონეს და წყალს აწვდის «იხ არხს. 

ძხ არხი წყალს გადაიყვანს III ტბაში. ამ ვარდნილზე შეიძლება აშენ- 
დეს 4 სადგური. 

III ტბაში ხდება ჩანადენის ნაწილობრივი რეგულირება. შემდეგ არხით 

წყალი გადადის II ტბაში რომელიც გამოყენებულია როგორც მთავარი 

წყალსაცავი სისტემის საბოლოო რეგულირებისათვის. III და II ტბებს შო- 
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რის მიიღება ვარდნა, რრმელიც გამოიყენება 8 პიდროელსადგურის მიერ. 

II ტბიდან წყალი იძ არხით გადაეცემა IV ტბის ნაპირს, სადაც მდებარეობს 

სისტემის მთავარი C პიდროელსადგური. 

§ 4. წყალთა მეურნეობის კომპლექსური პრობლემები 

სოციალისტური მეურნეობის პირობებში ქვეყნის წყლის რესურსების 

რაციონალურ გამოყენებას დიდი სახალხო-სამეურნეო მნიშვნელობა აქვს და 

სახალხო მეურნეობის ერთ-ერთ ძირითად ამოცანას წარმოადგენს. ამასთან 

ერთად არ უნდა დავივიწყოთ, რომ წყლის ენერგიის გამოყენება უმეტეს შემ– 

თხვევაში არ არის ერთადერთი საკითხი წყალთა მეურნეობაში და იგი წარ- 

მოადგენს წყალთა მეურნეობის კომპლექსის მხოლოდ ერთ ნაწილს. წყლის 

რესურსების გამოყენება შეიძლება დავყოთ შემდეგ სახეებად: 
1) წყლის ენერგიის გამოყენება. 

2 მიწების მელიორაცია, რომელიც გულისხმობს მორწყვას ან 

მიწების ამოშრობას, ანდა მიწების დაცვას წყლის მავნე მოქმედებისაგან 

(ბრძოლა წყალდიდობასთან, ნიადაგის დაცურებასთან, ნიადაგის დამარილი- 

ანებასთან და ა. შ.). 

3) წყლის ღია სივრცეების გამოყენება (მდინარეები, ტბე– 

ბი, ზღვები) წყლის ტრანსპორტისათვის (გემებით მიმოსვლა, დაცურება). 

4) წყლის გამოყენება სამეურნეო-ასანიტარული მი,ხზნე- 
ბისათვის, ე. ი. წყალმომარაგება, კანალიზაცია, სამკურნალო საშუალებე- 

ბი (მინერალური წყლები) და ა. შ. 

5) წყლის გამოყენება წყლის ფლორისა და ფაუნის გან- 

ვითარებისა და სასარგებლო წიაღისეულის მისაღებად (თევზის შეურნეობა, 

მარილების ამოღება, წყლის მცენარეულობა და ა. შ.). 

ჰიდროტექნიკური ნაგებობები, რომლებიც აგებულია წყლის ენერგიის 

გამოყენების მიზნით, ხშირად გამოიყენება სახალხო მეურნეობის სხვადასხვა 

დარგებისთვისაც. ასე, მაგალითად, კაშხალი, როზელიც) ქმნის დაწნევას ჰიდრო– 

ელსადგურისათვის, ამავე დროს ქმნის ღრმა ბიეფს ნაოსნობისათვის. 

უნდა შევნიშნოთ, რომ სახალხო მეურნეობის სხეადასხვა დარგების 

ინტერესები შეიძლება ერთმანეთის საწინააღმდეგო იყოს. 
პიდროელსადგური დღე-ღამის განმავლობაში იწვეეს წყლის ზარჯის სა- 

გრძნობ ცვალებადობას იმის გამო, რომ დღე-ღამის განმავლობაში დატვირთ- 

ვა იცვლება. ამ დროს დონეების ცვალებადობა მდინარეში დანადგარის ქეე– 

მოთ შეიძლება აღმოჩნდეს მოუხერხებელი და ზოგჯერ საშიშიც კი ნაოსნო-. 

ბისათვის და ა. შ, 

სახალხო მეურნეობის ინტერესების ყველაზე უფრო კარგად დაკმაყოფი- 

ლებისათვის არ შეიძლება შემოვიფარგლოთ წყალთა შეურნეობის მხოლოდ: 

ერთი დარგის ინტერესების დაცვით. საჭიროა მოიძებნოს ისეთი კომპლექსუ- 

რი გადაწყვეტა, რომელიც წყალთა მეურნეობის ყეელა დარგს დააკმაყოფი- 

ლებს შესაძლო ფარგლებში, და მოგვცემს საერთო სახალხო მეურნეობის. 

უდიდეს ეფექტს. ეს საერთო დებულება ყოველ ცალკეულ შემთხვევაში ხორ- 
ციელდება წყალთა მეურნეობის ინდივიდუალური უპირატესობისა და მოცე- 

მული რაიონის წყალთა მეურნეობის ამა თუ იმ დარგის უპირატესობის მი- 
ხედვით. მაგალითად, საბჭოთა კავშირის მშრალ და უწყლო რაიონებში, მაგა- 

ლითად შუა აზიაში, ირიგაციის ამოცანებს ისეთი დიდი სახელმწიფო მნიშვე– 
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ნელობა აქვს, რომ მისი მოთხოვნილების დაკმაყოფილება პირველ ადგილზე 
უნდა იქნეს დაყენებული, მაშინ როდესაც წყლის ტრანსპორტს, ამ შემთხეე- 

ვაში, შეუძლია შეასრულოს შედარებით დაქვემდებარებული როლი; წყლის 
ისეთ დიდ არტერიებში, როგორიცაა მდინარეები: ვოლგა, კამა ან ოკა, პი- 

რიქით, ნაოსნობის საკითხები ძალიან დიდ როლს ასრულებს და ამიტომ მა- 

თი ინტერესები მთელი სერიოზულობით უნდა იყოს გათვალისწინებული. 

ვოლგას ქვემო ნაწილში დიდი მნიშვნელობა აქვს თევზის მეურნეობას, ამი- 

ტომ მასზე ყოველი პიდროტექნიკური ღონისძიების ჩატარების დროს ეს 

მდგომარეობა მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული. 

წყალთა მეურნეობის პრობლემების კომპლექსური გადაწყვეტა მოქმე- 

დებს წყალდენის ენერგიის გამოყენების სქემებზე. ასე მაგალითად, „დიდი 

ვოლგის" სქემაში კაშხალების ურთიერთგანლაგება, მათ მიერ შექმნილი დაწ- 

ნევები და ა. შ ემორჩილებიან წყლის გზის საქირო სიღრმეების შექმნის 

მოთხოვნილებებს, სანაპირო მიწებისა და დასახლებული პუნქტების დატბორ- 

ვის შესაძლო პირობებს, მიწების მელიორაციას და ა. შ. 

ამ მიზეზების გამო წყალდენის გამოყენების საერთო სქემების შედგენის 

დროს, ნაგებობების სწორი განაწილება, ნაკადის რეგულირების სქემა და მი- 

სი სხვადასხვა:მიზნებისათვის გამოყენება წარმოადგენს დაპროექტების სერიო- 

ზულ ამოცანებს.



თავი)I/I 

მდინარეების ჩანადენის დახასიათება 

§ 5. წყლის სარჯბი 

წლის განმავლობაში ყველა ტიპის მდინარის წყლის ხარჯი განუწყეეტ- 

ლივ იცვლება. უმეტეს შემთხვევებზი ეს ცვლილება ხდება დიდ საზღვრებში, 
მაგრამ ყოველ წელს აქვს ხარჯების ცვლილების თავისი საზღვრები და ხა- 

სიათი. 

წყლის ზარჯების რხევა (ცვალებადობა) გამოისახება პიდროგრაფის 

სახით, ე. ი. ხარჯის წლიური „ცვალებადობის გრაფიკით, რომელზედაც გამო- 

სახულია საშუალო დღეღამური ხარჯები ყოველი დღისათვის, ძირითადად 

მდინარის წყლის ხარჯის ცვალებადობაზე მოქმედებს სამი სახის ფაქტორი, 

სახელდობრ: 

1) მდინარის აუზის ტოპოგრაფიული ხასიათი, ე. ი. მისი სიდიდე, მო- 

ხაზულობის ფორმა და წყალშემკრები ფართობის რელიეფი. 

2) აუზის კლიმატური პირობები რომელთაგან ყველაზე უფრო საგუ- 

ლისხმოა აუზში ჩამოდენილი ნალექების სახე და მისი რაოდენობა, მათი გა- 

ნაწილება წლის დროთა მიხედვით, წლიური და დღეღამური ტემპერატურის 

ცვლილება და სხვა მეტეოროლოგიური ფაქტორები, რომლებიც აორთქლება- 

ზე მოქმედებენ (ფარდობითი ტენიანობა, ქარის სიჩქარე და ა. შ.). 

3) აუზის გეოლოგიური აგებულება და მისი მცენარეული საფარი. 

ზემოთ აღნიშნული ფაქტორები, რომლებიც სხვადასხვა კომბინაციით 

გვევლინებიან ბუნებაში, ქმნიან წყალდენის რეჟიმის ინდივიდუალურ თავისე- 

ბურებას. საბჭოთა კავშირის ფარგლებში შეიძლება შევნიშნოთ რამდენიმე 
ტიპის მდინარე, რომლებიც ჩანადენის პიდროლოგიური რეჟიმის მსგავსებით 

ხასიათდებიან. ჩვენ ქვემოთ მხოლოდ ზოგადად განეიხილავთ მდინარის ნაკა- 

დებს, ვინაიდან მათი დეტალური შესწავლა მოყვანილია პიდროლოგიის სპვე- 

ციალურ სახელმძღვანელოებში. 

§6, პირველი ტიპი– ბარის: მღინარეები 

მდინარეების ამ კატეგორიას მიეკუთვნება საბჭოთა კავშირის მდინარე- 

თა უმრავლესობა, რომლებიც ბარის პირობებში მიედინებიან. თავისი კვე- 

ბის ძირითად ნაწილს ისინი ღებულობენ გაზაფხულზე თოვლის დნობის შე- 

დეგად მიღებული წყლის ხარჯზე, რაც იწვევს გაზაფხულის წყალდეზნის სა- 
გრძნობ გადიდებას. 

ასეთი მდინარეების ჩანადენის წლიური ციკლი შეიძლება გავყოთ ორ 

ძირითად პერიოდად–გაზაფხულის წყალმეტობად წყლის დიდი ხარ– 

22



ჯებით და საშუალო დენისეულ პერიოდად, რომლის განმავლობაშიც 

წყლის ხარჯები კლებულობს (ნახ. 16). 

წყალმეტობის პერიოდში მდინარეში შეიძლება გაიაროს მდინარის მთე- 
ლი წლიური ჩანადენის საგრძნობმა ნაწილმა. მაგალითად, მდ, ვოლგაში გა- 
ზაფხულის წყალმეტობის დროს, რომელიც 2--2,5 თეე გრძელდება, საშუა- 

ლოდ, მთელი წლიური ჩანადენის 601%/ გადის, ხოლო დანარჩენ 9,5––-10 თვე- 
ში კი ამ მოცულობის 40. 

მდინარის ჰიდროგრაფი შეიძლება გამოვსახოთ წყლის ხარჯების უზრუნ- 

ველყოფის მრუდის სახით (ნახ. 17). 
წვიმის სახის ნალექებს ზაფხულში და შემოდგომაზე შეუძლიათ გამოი- 

წვიონ ხარჯების ცოტად თუ ბევრად საგრძნობი გადიდება. ნალექების დიდი 

რაოდენობის დროს შეიძლება გაჩნდეს მეორე, ე. წ. შემ ოდგომის წყალ- 

მეტობა, 

წლიური პიდროგრაფის მსვლელობაზე დიდ გავლენას ახდენს აგრეთვე 

მდინარის აუზის ფართობი და წყალშეღწევადი შრეების სისქე გრუნტში, 

რომელთაც უნარი აქვთ შეიწოვონ წყალი და შეანელონ ჩანადენი. 

აუზის მცირე ფართობისა და ნაკლებად შეღწევადი გრუნტის დროს (ან 

წყალშეღწევადი შრეების მცირე სიმძლავრის დროს), გაზაფხულის მდნარი 

წყალი სწრაფად მიედინება მდინარეში და ქმნის წყლის საკმაოდ დიდ ხარჯს, 

მაგრამ შედარებით ხანმოკლე წყალმეტობებს, რომლებიც შემდეგ იცელება 
წყლის საშუალო დონისეული პერიოდით. წყალშეღწევადი გრუნტის შრეების 

§0    
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ნახ. 16. მდ. ვოლგას პიდროგრაფი მახასიათებელ წლებში ქ. სტალინგრადთან. 

მცირე სისქე არ იძლევა საშუალებას შეიქმნას გრუნტის წყლების დიდი მა- 

რაგი, რომელთა ჩანადენითაც იკვებება მდინარე საშუალო დონისეულ პერი- 

ოდში; ამის გამო, საშუალო დონისეული წყლის ხარჯები მდინარეში საგრძ- 

ნობლად მცირდება. მეორე მხრივ, ზაფხულისა და შემოდგომის ნალექების 

შედეგად მიღებული ნიაღერძსა და წვიმის წყლები სწრაფად აღწევენ მდინარის 
კალაპოტამდე, ამიტომ ჰიდროგრაფზე ამ შემთხვევაში მეტ-ნაკლებად მკვეთ- 

რად გამოსახული, ნიაღვრით გამოწვეული, ხანმოკლე წყალმეტობა გაჩნდება. 
ეს უკანასკნელი განსაკუთრებით დამახასიათებელია, მაგალითად, უკრაინის 

მცირე მდინარეებისათვის, სადაც ზაფხულის ნიაღვრებს დიდი ინტენსიურობა 

აქვს, რის გამოც ნიაღვრით გამოწვეული წყალმეტობის მაქსიმალურმა ხარ- 
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ნახ. 10. წდ. ვოლგას პიდროგრაფი ქ. იაროსლავლთან და ქ. უგლიჩთან, 1923 წ. 
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ჯებმა შეიძლება მიაღწიოს გაზაფხულის წყალმეტობის სიდიდეს და შეიძლება 
გადააჭარბოს კიდეც მას. 

პირიქით, მდინარის აუზის მნიშვნელოვანი სიდიდე, გრუნტის საკმაო 

სიმძლავრის შეღწევადი შრეების არსებობის დროს, ერთი მხრიე, ადიდებს 

დროს, რომელიც საჭიროა წყლის დინებისათვის აუზის შორეული ადგილები- 

დან მდინარემდე, მეორე მხრივ, იჭერს წყლის დიდ რაოდენობას რომელიც 
შეიწოვება აუზის გრუნტის მიერ. ამის შედეგად მცირდება წყალმეტობის ჩა- 

ნადენის მოცულობა და იზრდება მისი ხანგრძლიობა. ამ დროს მიიღება ხან- 

გრძლივი წყალმეტობა დროის მიხედვით, ხოლო მისი მაქსიმალური სიდიდე 

მცირდება. მე-18 ნახაზზე მოცემულია მდ. ვოლგას ორი წყალმეტობის ჰიდ- 

როგრაფი ქალაქებთან-––უგლიჩთან და იაროსლავლთან. მდინარე ვოლგას აუზის 

ფართობი ქ. უგლიჩთან შეადგენს 60043 კმ" და ქ. იაროსლავლთან 134000 კმ). 

ქ. უგლიჩთან ჰიდროგრაფის წყალმეტობის გრაფიკის მოხაზულობა უფრო 

წვეტიანია მცირე ხანგრძლიობის გამო, ვიდრე ქ. იაროსლავლთან. იაროსლავლის 

ზემოთ ქ. რიბინსკთან ვოლგა ღებულობს ორ დიდ შენაკადს--მდინარე მო- 

ლოგას და შექსნას. ამ შენაკადების აუზები და ვოლგას აუზი მოლოგასა და 

შექსნას შეერთებამდე, მოთავსებული არიან სხვადასხვა კლიმატურ პირობებ- 

ში, რის გამოც თოვლის დნობის დრო და გაზაფხულის წყალმეტობანი ერთ- 

მანეთს არ ემთხვევიან. პირველად გადის ზედა ვოლგას წყალმეტობა, შემ- 

ღეგ მდ. მოლოგისა, ხოლო შემდეგ მდ. შექსნას წყალმეტობანი, რომელთა 

აუზები მოთავსებულია უფრო ჩრდილოეთის რაიონებში. ამიტომ სამივე წყალ- 

მეტობის მაქსიმალური ხარჯები არ ემთხვევიან ერთმანეთს, რის გამოც წყალ- 

მეტობა ქ. იაროსლავლთან ხანგრძლივდება, ხოლო მისი მაქსიმუმი შემცირე- 

ბული გამოდის. ზოგიერთ წლებში კი შეიძლება ჰიდროგრაფზე შევამჩნიოთ 

სამი მაქსიმუმი: ზედა ვოლგას, მოლოგასა და შექსნას თანმიმდევრული პიკე- 
ბის სახით. : 

ამრიგად, აუზის (კქალკეული ნაწილების სხვადასხვა კლიმატური პირო- 

ბები აუზის დიდი ფართობის დროს ამცირებს წყალმეტობის ხარჯებს და 

ადიდებს მათ ხანგრძლიობას. 

გაზაფხულის ჩანადენის დიდი რაოდენობით დაგროვება აუზის წყალ- 

შეღწევადი გრუნტის სისქეში ადიდებს მდინარის ხარჯს საშუალო დონისე- 

ულ პერიოდში. ამის გამო, აუზის დიდი ფართობი და მისი გრუნტის კარგი 

წყალშეღწევადობა ასწორებს მდინარის წლიური ჩანადენის გრაფიკს. 

§ 7, მეორე ტიპი–მდინარეები, რომლებიც ტბებიდან იკვებებიან 

ამ ტიპს მიეკუთვნებიან მდინარეები რომლებიც ტბებიდან გამოდიან. 

ტბის მარეგულირებელი თვისებები ასწორებს მდინარის წყალმეტობის გრა- 

ფიკს და ადიდებს საშუალო დონისეულ ხარჯებს. ტბის ტიპს მიეკუთვნება, 

მაგალითად, მდინარეები; სვიCი, ნევა, ანგარა და აგრეთვე, კარელიისა და 

კოლის ნახევარკუნძულის ბევრი მდინარე, მაგალითად: ნივა, კოვდა, ვუოქ- 

სა, კემი, ვიგი და სხვ. მათი ჩანადენის რეჟიმი ძალიან ხელსაყრელია წყლის 

ენერგიის გამოსაყენებლად. 

აუზი გაზაფხულის ბუნებრივი ჩანადენი ჩადის რა ტბაში, აქ იგი 

გროვდება ტბიდან გამომდინარე ხარჯი დამოკიდებულია მხოლოდ ტბის 

25



დონეზე. დაკვირვებების საფუძველზე შეიძლება ავაგოთ ტბის # დონისა და 

მდინარის 0 ხარჯის დამოკიდებულების მრუდი (ნახ. 19). 
დავუკვირდეთ ტბაში წყლის მოდინებას და მისგან გამომდინარე მდი- 

ნარის ხარჯებს (ნახ. 20). ზამთრის ბოლოს, ვინაიდან ტბა მცირე რაოდე- 
ნობით იკვებება წყლის მარაგი ტბაში 

მთლიანად დახარჯულია და მისი დონე,    ( 
- რომელიც ზამთრის განმავლობაში კლე- 

5 ბულობს, გაზაფხულის წყალმეტობის და- 

§ საწყისში მიაღწევს თავის მინიმალურ 

> მდგომარეობას, თუკი ტბის ფართობი 

5 საკმაოდ დიდია, გაზაფხულის წყალმეტო- 

ბის მოდინება თითქმის მთლიანად რჩება 

_ ბაში რომლის დონე თანდათანობით 

2ღინარის ხარ4ჩ ? იწყებს აწევას. დონის აშევასთან ერთად 

აიწყებს მატებას მისგან გამომდინარ 
ნახ. 19. ტბის მდინარის ხარჯის დამო- მ. იწყებს. არე ბი(V. 1 გ დ ბაში 

კიდებულება ტბის დონისაგან. ღ ჯებიც დ ტ 
მოდინების ხარჯები სწრაფად იზრდება 

(ნახ. 20, წყვეტილი მრუდი), ხოლო მდინარის ჩანადენისა-- თანდათანობით. 

მოდინების მაქსიმუმის გავლის შემდეგ იწყება მისი ხარჯების შემცირება, 

მაგრამ ტბაში დაგროვება გრძელდება და ტბის დონე მაინც მატულობს, ვი- 

ნაიდან ტბიდან გამომდინარე ხარჯები ნაკლებია, ვიდრე მოდინების ხარჯები, 
ამიტომ მდინარის ხარჯიც 

განაგრძობს მატებას (ნახ. 7000 –= <0: 
20, მთლიანი მრუდი). იმ / 

მომენტში, როდესაც კლე- · 
ბადი მოდინება გაუტოლ- 

დება მზარდ ხარჯს, დონის 

ზრდა შეწყდება. შემდეგში, 

ვინაიდან მოდინება განაგრ- 

ძობს შემცირებას იგი შეიძ- 

ლება გახდეს ტბიდან გა- 

მომდინარე ზარჯზე ნაკლები 

და ტბის დონე დაიწყებს 

დაკლებას მთელ საშუალო 

დონისეულ პერიოდში. ამ- 

რიგადდ ტბა ათანაბრებს 4000 

აუზის ბუნებრივ ჩანადენს, V 7 

ე. ი. არეგულირებს 

მას. ჩანადენის მაქსიმალუ- 

რი ხარჯები რომლებსაც 

ტბა ათანაბრებს უფრო ნაკ- თქეები (224 წიო, 

ლები იქნება, ვიდრე მოდი- ნაზ. 20. ტბაში მოდინების პიდროგრაფი და ტბის მიერ 

ნების მაქსიმალური ხარჯე- დარეგულირებული მდინარის ჯიდროგტრაფი საშუალო თვიუ- 
ბი, ხოლო პირველი უფრო რი მონაცემების მიხედვით, 1924 წლისათვის. 
გვიან დაიწყება (ივნისი, ივ- 

ისი). საშუალო დონის ი ზარუჯები რო მეტი იქნება, ვიდრე ბუნებრი- 
ვი სადინებე ა ტბის გამთანაბრებელი მოქმედებ» იქნები მით უფრო მეტი, 
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რაც მეტი იქნება ტბის ფართობი (წყალშემკრები აუზის ფართობთან შედა- 

რებით), ე. ი. რაც მეტია აუზის ე. წ. „ტბიანობის კოეფიციენტი“1. 

ტბის დიდი ზომების შემთხვევაში (დიდი ტბიანობის კოეფიციენტით), 

ჩანადენის გათანაბრება შეიძლება მოხდეს მრავალწლიურ პერიოდში. მთელი 

რიგი წყალუხვი წლების შედეგად შეიძლება დაგროვდეს წყალი და ტბის, დო- 
ნემ საგრძნობლად აიწიოს. შექმნილი მარაგი შემდეგში თანდათანობით იხარ- 
ჯება წყალმცირე წლებში და ამრიგად დიდდება მდინარის ხარჯი. 

ისეთი დიდი ტბების არსებობის პერიოდში, რთგორც არის ონეგის ან- 

და ლადოგის ტბები, შემჩნეულია დონეების (ცვალებადობის არა მარტო წლი- 
ური ციკლი, არამედ მრავალწლიურიც, რომლის ამპლიტუდა გაცილებით მე- 
ტია, ვიდრე წლიურისა. ვინაიდან ტბიდან გამომდინარე წყლის ხარჯის სიდი- 
დე დამოკიდებულია მხოლოდ ტბის დონის სიდიდეზე, ამიტომ ასეთ მდინა+ე- 
ებსაც ახასიათებს ცვალებადობის მრავალწლიური პერიოდი. 

21-ე ნახაზზე მოცემულია წყლის საშუალო თვიური ხარჯები მდ. ვუოქ- 

სის სათავეში საიმის ტბასთან. გრაფიკი გვიჩვენებს, რომ დარეგულირების 

ხარისხი აქ ძალიან დიდია, ხარჯების წლიური (ვალებადობა ხდება შედარე- 

ბით ვიწრო ფარგლებში; გაცილებით მნიშვნელოვანია მრავალწლიური „კვა- 

ლებადობა; მრავალწლიური მინიმუმი 1847--1930 წლებში შეადგენს 350 მპ?/სეკ, 

მაქსიმუმი კი–--1250 მ!)/სეკ. 

შედა რებისათვის მე-6 ცხრილში მოყვანილია მრავალწლიური დაკვირვევე- 

ბების შედეგად პირველი და მეორე ტიპის ზოგიერთი მდინარის მაქსიმალუ- 

რი და მინიმალური ხარჯები და მათი ფარდობანი, რომლებიც ახასიათებენ 

ტბების მარეგულირებელ გაქლენას. 

     
      

      

“/ 
3 %ზ 

დ ნნ წვიი სპქაალო აერირღუი 

«< #00 
% 

<= კეი 
“== 

< 

= 40 
·% 
ბ ჯი 

#8/7 | «ე”ი | «ძ9ი | (#00) (90(/ | #(902) (907 | (904 | /90§| 7904 | (007 | 1იი4ჟ | I909 | (§/0 

  

  

“–. §X2ბი 

ნახ. 21. ტბის მდინარის პიდროგრაფი. 
ცხრილი 6 

წყლის ზარჯი| ხარჯების 
მდინარე | ' მ/სეკ ფარდობა 

1 ტიპი 

დნეპრი ქ, ზააოროჟიესთან, ·.|24500 178 138 
ვოლგა ქ. იაროსლაელთან - |116000, 94 123 

II ტიპი 

ყა . . | 1250 | 350 3,57 

რვა „| 4500 | 955 471   
+ მდინარის წყალშემკრებ აუზში შეიძლება იყოს ტბები; ყოველი მათჭჯანი მარეგულირე- 

ბელ ზავლენას მოახდენს მდინარის ჩანადენზე, ამიტომ ჩანადენის თანაბრობა გაიზრდება აუ- 
ზის ტბიანობის კოეფიციენტის ზადიდებით. 
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ტბის მსგავს გავლენას ახდენს აუზში არსებული ქჭაობიც, რომელსაც 

აგრეთვე შეუძლია მდინარის ჩანადენი გაათანაბროს. 

ტბის ტიპის მდინარის ჩანადენის ზემოთ აღნიშნული რეჟიმი არსებობს 

უშუალოდ სათავესთან ანდა სათავიდან მცირე მანძილზე, სადაც მდინარე 

დიდად არ განიცდის შენაკადების გავლენას. 

ამ პირობას აკმაყოფილებს, მაგალითად, მდინარეები: ნევა, სვირი სათა- 

ეეში ონეგის ტბასთან, ანგარა ქ. ირკუტსკთან, ნივა, კოვდა,- და ა. შ. ამ მდი- 

ნარეების პიდროგრაფი არის ტბის ტიპის მდინარეების დამახასიათებელი. 

მაგრამ, უკვე მდ- სვირი ქვედა სვირჰესის ქვემოთ ღებულობს საგრძნობ და- 

მატებით კეებას შენაკადებიდან. ამ შენაკადების ჰიდროგრაფი კი მიეკუთვნე- 

ბა 1 ტიპს. უერთდება რა ასეთი შენაკადები მდ. სვირს, შედეგად ვღებუ- 

ლობთ შერეული ტიპის ჰიდროგრაფს, რომელზედაც ნათლად არის 

გამოყოფილი გაზაფხულის პიკი, რომელიც შექმნილია შენაკადების გაზაფხუ- 
ლის წყალმეტობით და აგრეთვე უფრო მცირე პიკები (ზაფხულისა და შე- 

მოდგომის) სანიაღვარო წარმოშობისა, თუმცა ამ უკანასკნელ არეში ნათლად. 

ჩანს ტბის ჩანადენის უპირატესობა. ანალოგიურად იცვლება მდ. ანგარას ჩა- 

ნადენიც მას შემდეგ რაც მას უერთდება მსხვილი შენაკადები. მდ. ნევა, პი- 

რიქით, ინარჩუნებს ტბის მდინარის თვისებებს მთელ სიგრძეზე, ვინაიდან 

მისი აუზის ფართობი ლადოგის ტბის ქვემოთ შეადგენს. 576 კმ), ე. ი. უმ- 

ნიშვნელო სიდიდეს თვით ლადოგის ტბის აუზის ფართობთან შედარებით, 

რომელიც შეადგენს 276 164 კმ?. 

§ ზ. მესამე ტიპი–მღდინარეები მჟინვარეული კვებით 

ამ ტიპს ეკუთვნის მდინარეები, რომელთა აუზის მნიშვნელოვანი ფარ- 

თობი დაფარულია მუდმივი თოვლითა და მყინვარით, მაგალითად: კავკასიის 

მრავალი მდინარე, შუა აზიის ზოგიერთი მდინარე და ა. შ. ეს მდინარეები 

ძირითადად კვებას იღებს ზაფხულში თოვლისა და მყინვარის დნობის ხარჯ- 
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6ახ. 22. მყინვარეული კვების მდინარის პიდროტრაფი. 

ზე, რომელთა ინტენსიობა დამოკიდებულია ტემპერატურისა და მზის რადია. 

ციის წლიურ ცვლილებაზე. ამის გამო, მათი ხარჯების მაქსიმუმი მოდის ზა- 
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ფხულის თვეებზე--–მაისიდან აგვისტომდე, მინიმუმი კი ზამთრის თეეებზე, 

ჩვეულებრივ, დეკემბერსა და თებერვალზე. 
ამ მდინარეების კვებაში მეორე დიდ ფაქტორს წარმოადგენს წვიმები 

(უმთავრესად გაზაფხულისა და ზაფხულის ნიაღვრები), მთიანი აუზის გრუნ- 

ტის და ნიადაგის მცირე შეღწევადობისა და ციცაბო ფერდობების ”წემთხვე- 

ვაში, წყალი სწრაფად ჩაედინება მდინარის კალაპოტში, რის გამოც ჩნდება 

ხანმოკლე და ინტენსიური წყალმეტობა, რომელიც ისევე სწრაფად თაედება, 

როგორც იწყება. მესამე ტიპის მდინარეების ჰიდროგრაფი განისაზღვრება 

ორივე ფაქტორების ერთიანი მოქმედებით (ნახ. 22), მდინარის ზედა უბნებ- 

ში, სადაც აუზის შედარებით დიდ ნაწილს იკავებს თოვლი და მყინვარი, 
პარბობს ჩანადენის მხოლოდ მყინეარეული ხასიათი, რომელიც გამოირჩევა 

შედარებით თანაბარი და წყნარი ჰიდროგრაფით ზაფხულში ხარჯების კა 

ნონზომიერი მატებითა და ზამთარში კლებით. დინების ქეემოთ, არამყინვარეუ 

ლი აუზის ზრდასთან ერთად, უფრო ცხადად ჩანს ნიაღვრების გავლენა, რომ- 

ლებიც ჰიდროგრაფზე იწვევენ ხარჯების მკვეთრ, მაგრამ ხანმოკლე პიკებს, 

რის „გამოც ჰიდროგრაფს ისეთი ხასიათი აქვს, როგორიც 22-ე ნახაზზეა ნაჩ- 

ჭესხეიი. 
იმ მდინარეებისათვის, რომლებისთეისაც დამახასიათებელია მყინევარეული 

აუზის გავლენა, შესამჩნევია აგრეთეე ხარჯების დღეღამური რხევები, 

რომელთა მიზეზს წარმოადგენს ტემპერატურის დღეღამური („ცვლილება და 

მზის სხივებით თოვლის ზედაპირის უშუალო გათბობა. დნობის ინტენსიობის 

გადიდება დღისით და მისი შენელება ღამით, იწეევს ჩანადენის შესაბამის 

დღეღამურ ცვლილებას, რომელიც შესამჩნევია მდინარის ქვემოთ დროის ისე- 

თი გადანაცვლებით, რომელიც საჭიროა წყლის გარბენისათვის სათავიდან იმ 
ადგილამდე, სადაც დაკვირვებას ვახდენთ. 

§ 9. მეოთხე ტიპი– მდინარეები, რომლებიც უმთავრესად 
წვიმებითა ღა ნიაღვრებით იკვებებიან 

ამ კატეგორიას ეკუთვნის სამხრეთ რაიონების მდინარეები, რომელთაც 

არა აქვთ თოვლიანი აუზების დიდი რაოდენობა, სადაც ჭარბობს წვიმის ნა- 

ლექები, მაგალითად ამიერკავკასიის მდინარეები და ა. შ. 

მათი რეჟიმი ხასიათდება გაზაფხულ-ზაფხულის მაქსიმალური ხარჯე- 

ბით, როდესაც მატულობს წვიმების ინტენსითობა. აუზის მთიანი რელიეფისა 

და გრუნტის მცირე წყალშეღწევადობის შემთხეევაში, წყლის გარბენის დრო 

არ არის ძალიან დიდი, ამიტომ ამ მდინარეების პიდროგრაფის ხასიათი გა- 

მოირჩევა ხშირი და მკვეთრად გამოსახული პიკებით. ამ ტიპს ეკუთენის მდ. 

ძორაგეთის (სომხეთი) ჰიდროგრაფი, რომელიც მოცემულია 23.ე ნახაზზე. 

ზამთარში არსებული ხარჯების მინიმუმი ჩვეულებრივ, მკვეთრად არის გამო- 

სახული, ვინაიდან მთიანი აუზის პირობებში ციცაბოფერდობიანი და მცირე 

წყალშეღწევადობის გრუნტის დროს გრუნტის წყლების მარაგი ზამთარში 
სწრაფად იხარჯება, რაც იწვევს მკვეთრ წყალმცირობას. 

მდ. ძორაგეთისათვის წყლის ხარჯების დანაკვირეები მინიმუმი შეადგენს 

სულ 5 მ3/სეკ, ხოლო ნამდვილი აბსოლუტური მინიმუმი შეიძლება დაეცეს 

4,5 მ!/სეკ-მდე. ხარჯების გაზაფხულის მინიმუმი, რომელიც ხშირად მეორდე- 

ბა, შეადგენს 150-200 მჰ3/სეკ დანაკვირვები უდიდესი ხარჯი უდრის 650 

მზ1/სეკ ხოლო სავარაუდო ნაანგარიშები მაქსიმუმი არის 800--858 მ?/სეკ. 
ამრიგად, უდიდესი მაქსიმუმისა და უმცირესი მინიმუმის ფარდობა შეადგენს 
დაახლოებით 180. 
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ნახ. 23. წვიმის წკლით კვების მდინარის ჰიდროგრაფი. 

§ 10, მღინარმების უვიერეული ტიპი 

ზემოთ მოყვანილი იყო მდინარეების ძირითადი ტიპები მათი თავისებუ-· 

რებებით. ზოგჯერ, მდინარეს შეიძლება პქონდეს უფრო რთული რეჟიმი, 

რომელიც მიიღება ამ ჩანადენის რეჟიმის განმსაზღვრელი რამდენიმე ფაქტო- 

რის გრთდროული მოქმედებით ერთსა და იმავე აუზში. 
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ნაზ. 24. შერეული კვების (ტბისა და თოვლიანი) მდინარის ჰიდროტრაფი. 
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ასეთი რეჟიმის მაგალითები ზემოთ უკვე იყო მოცემული; მაგალითად, 

ბარის მდინარეები (L ტიპი) აუზში ტბის არსებობის დროს, ღებულობენ ჩანა- 
დენის შერეული კვების რეჟიმს (ნახ. 24). 

მყინვარეული კვების მდინარეების ქვედა უბანი, ჩვეულებრივ, ხასიათდე- 

ბა მყინვარეულ.-წვიმიანი კვების რეჟიმით. სამხრეთ უკრაინისა და დონბასის 
მდინაC“ეებსაც აქვთ შერეული რეჟიმი, რომელბშიაც გაზაფხულის წყალმეტო- 

ბა (გამოწვეული თოვლის დნობით) ჩვეულებრივ იცვლება ზაფხულის საშუა- 

ლო დონისეული პერიოდით, რომელზედაც ზოგჯერ გავლენას ახდენს საკ- 

მაოდ დიდი ნიაღვრების წყალმეტობა (L და IL ტიპი) წლიური პიდროგრა- 

ფი გამოდის საკმაოდ არათანაბარი, ხარჯების დიდი (კვალებადობით. 

გარდა ამისა, ჩანადენის წლიური განაწილების ხასიათზე მოქმედებს 

აუზის ფართობის სიდიდე. მაგალითად, მდინარეებისათვის, რომელთაც დიდი 

აუზები აქვთ, როგორც წესი, დამახასიათებელია ჩანადენის უფრო თანაბარი 

განაწილება, ვიდრე იმ მდინარეებისათვის, რომელთაც უფრო მცირე აუზები 
აქვთ. 

§ 11. ჩანაღენის ძირითადი მახასიათებლები 

მდინარის ჩანადენი, გარდა წლიური ()სკლილებისა, ი.ვლება აგრეთვე 

წლის მეტეოროლოგიური პირობების მიხედვითაც. სხვადასხვა წლების დიდი 

ან მცირე რაოდენობის წლიური ნალექები წლიური ჩანადენის საერთო მო- 
ცულობის შესაბამის ცვლილებას იწვევს. 

წლიური ჩანადენის V მოცულობა წარმოადგენ წლის განმავლობაში 

მდინარეში გავლილი წყლის ჯამურ მოცულობას; იგი გამოსახულია უმთავრე- 

სად კუბიკურ მეტრებში ან, რიცხვების შესამცირებლად, კუბიკურ კილო- 

მეტრებში (10? მშ). გარდა მოცულობითი გამოსახულებისა, ზოგჯერ ჩანადე- 

ნის დახასიათებისათვის გამოყენებულია სხვა სიდიდეები, სახელდობრ: 

1) მდინარის საშუალო წლიური ხარჯი კუბიკურ მეტრ სეკუნ- 

დებში 

V 
C=-.- მბ/სეკ, 

სადაც >=31 536000 სეკუნდს წელიწადში, რომელსაც 365 დღე აქეს; 

2) ჩანადენის შრის სიმაღლე ან აუზის მთელ ფართობზე თა- 

ნაბრად განაწილებული წლიური ჩანადენის V” მოცულობის სიმაღლე, ე. ი. 

+=+X ვ = 1000X_ ვე. 
» #» 

სადაც X არის აუზის ფართობი და გამოსახულია კვადრატულ მეტრებში ან 

” 
„ა == ევებსებ““რლ 

1000» 

თუ # გამოითვლება კვადრატულ კილომეტრებში; 

3) ჩანადენის კოეფიციენტი, ე. ი. ჩანადენის მოცულობის ფარ- 
დობა ნალექების წლიურ რაოდენობასთან ან ჩანადენის შრის X სიმაღლის 

ფარდობა ნალექების წლიურ # სიმაღლესთან 

თთ=-, 

ჩ 
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4) ჩანადენის მოდული, ანუ საშუალო წლიური კუთრი ხარჯი 

აუზის 1 კმ! ფართობიდან, რომელიც ჩვეულებრივ გამოსახულია ლიტრ სე- 

კუნდებში 1 კმ?2-ზე. 

# გმ? 

5) მოდულური კოეფიციენტი, ანუ მოცემული წლის X ჩანა- 

დენის ფარდობა საშუალო წლიურ Iაე ჩანადენთან, რომელიც გამოთვლილია 

დროის საკმაოდ დიდი (მრავალწლიური) პერიოდისათვის 

M# I4 ჯ 
#ლ=-–--=--=–--, 

MM Mდ +% 

სადაც სიდიდეები ნულოვანი ინდექსით ნიშნავს საშუალო მრავალწლიურ სი- 

დიდეებს, ანუ ჩანადენის ნორმას. 

სიდიდეები თ და #, ცხადია, განყენებული სიდიდეები არიან. 

მოვიგონოთ, რომ ჰიდროლოგიაში წლიური ჩანადენის გამოსათვლელად 

გამოყენებულია არა კალენდარული, არამედ პიდროლოგიური წელი, 

რომელიც შეესაბამება პიდროლოგიური და მეტეოროლოგიური პროცესების 

ციკლს აუზში. საბჭოთა კავშირის უმეტეს ნაწილში მდინარეების კვებაში საკ- 

მაოდ დიდ როლს ასრულებს თოქლის საფარი. ზამთრის განმავლობაში თოვ- 
ლის ნალექები გროვდება მდინარის აუზში და მათი გადნობა იწეევს აუზის 
გრუნტის გაჟღენთასა და გრუნტის წყლების მარაგის შექმნას, გაზაფხულის 

წყალმეტობის გავლის შემდეგ: რომლის სიდიდე დამოკიდებულია თოვლის 

საფარში წყლის მარაგზე, იწყება საშუალო დონისეული პერიოდი, რომლის 

განმავლობაში მდინარეების კვება ხდება გრუნტის წყლების მარაგისა და 

წვიმების ხარჯზე. 

ამიტომ ჰიდროლოგიური წლის დასაწყისი მიზანშეწონილია ავიღოთ 

ზედაპირული ჩანადღენის შეწყვეტისა და თოვლით დაფარვის მომენტიდან, 

ე. ი. დაახლოებით 1 ნოემბრიდან (ან 15 ნოენბრიდან, 1 დეკემბრიდან-–რაი- 

ონებისდა მიხედვით). ამ დროს თოვლის ნალექები და მათგან წარმოშობილი 

ჩანადენი იანგარიშება ერთი და იგივე ჰიდროლოგიურ წელში. თუ ძალაში 

დავტოვებთ კალენდარული ·წლის გამოთვლებს, მაშინ 1 იანვრამდე მოსული 

თოვლი ჩათვლილი იქნება წინა წელში, ხოლო მისგან შექმნილი ჩანადენი-–- 

შემდეგ წელში, რის გამოც შეუძლებელი იქნება წლიური ნალექებისა და ჩა- 

ნადენის რაოდენობათა შედარება, ჩანადენის კოეფიციენტის სწორად გათვა- 

ლისწინება და სხე. ვინაიდან ზამთრის ნალექების ხარჯზე შექმნილი წლიური: 

ჩანადენის ნაწილი არსებითია, ამიტომ წლის კალენდარული გამოთელის 

დროს ჩვენ არასწორად გავითვალისწინებთ ჩანადენის დიდმნიშვნელოვანი 

ფაჭტორის გავლენას. მეორე მხრივ, ჰიდროლოგიური წლის გამოყენების, 

დროს, მხოლოდ მეტეოროლოგიური მოვლენების ციკლის გათვალისწინება 

ხდება, რომელი) ნალექების, წვიმისა და თოვლის პერიოდების ზუსტ აღრი- 

ცხვაში მდგომარეობს. ჰიდროლოგიურ პროცესებს დიდი ხანგრძლიობა აქეს, 

ვინაიდან გადნობის შედეგად წარმოშობილი წყალი გრუნტის წყლების სახით 

დიდი ხნის განმავლობაში განაგრძობს ჩადინებას მდინარეში. მდინარეების. 

კვება ზამთარში წინა ჰიდროლოგიური წლის გრუნტის წყლების ხარჯზე ხდე- 

ბა. ამრიგად, ჩანადენისს პროცესს შეიძლება ჰქონდეს ერთ წელზე მეტი 

ხანგრძლიობა. ასეთი მოსაზრებების შემდეგ იმ დასკენამდე მივდივართ, რომ. 
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ხშირად შეუძლებელია ისეთი კალენდრის დადგენა, რომლის დროს ყოველი 
ჰიდროლოგიური წლის ჩანადენი დამოკიდებული იქნება მხოლოდ ამ წლის 

ნალექებზე. უეჭველად, ჰიდროლოგიური წლის დასაწყისის სწორი შერჩევის 

დროს, მისი ნალექები საკპაოდ დიდი სიზუსტით განსაზღვრავენ ჩანადენს. 
მაგრამ ეს უკანასკნელი შეიძლება დამოკიდებული იყოს გასული წლის ნალე- 

ქებისა და გრუნტის წყლების მარაგზე, რომელიც შემდეგ წელში გადადის. 

თუ აუზის ფართობი და წყალშეღწევადი შრის სისქე (რომელიც იტეეს 
გრუნტის წყლის მარაგს) დიდია, მაშინ მდინარემდე გრუნტის წყლის მოძრა- 
ობის დრო იზრდება. თუ შემოდგომაზე დიდი რაოდენობითაა ნალექები, 

რომლებიც მდინარემდე მხოლოდ ზამთარში აღწევენ, მაშინ შეიძლება უფრო 
სწორი იყოს ჰიდროლოგიური წლის უფრო ადრე დაწყება (მაგალითად, 1 
ოქტომბერი), ამიტომ შემოდგომის ნალექები და მათგან შექმნილი ზამთრის 

ჩანადენი უნდა ვიანგარიშოთ ერთსა და იმავე ჰიდროლოგიურ წელში. მცირე 

აუზებისა და წყალშეუღწევი გრუნტის შემთხეევაში, პირიქით, უფრო სწო- 
რი იქნება ჰიდროლოგიური წლის უფრო გვიან დაწყება. 

ჰიდროლოგიური წლის გამოთვლის დროს მხედველობაში უნდა იქნას 

მიღებული მდინარის ჩანადენის ინდივიდუალური თავისებურებანი. 

ჩანადენის საერთო მოცულობის გარდა, დიდი მნიშვნელობა აქვს მის 

განაწილებას წლის განმავლობაში. ჩანადენის განაწილების დაწვრილებით და- 

ხასიათებას” იძლევა ჰიდროგრაფი, რომელზედაც გამოსახულია დღეღამური 

ხარჯები. უფრო ზოგადი დახასიათებისათვის აგრეთვე გამოიყენება ჩანადენის 

მოცულობა ან მისი მოდული სხვადასხვა პერიოდისა და სეზონისათვის. ასეთი 

ტიპობრივი სეზონები ბარის მდინარეებისათვის არის: 

ზამთრის პერიოდი– მდინარის გაყინვიდან გაზაფხულის წყალმე- 
ტობის დაწყებ ამდე; 

გაზაფხულის წყალმეტობა- გაზაფხულის წყალმეტობის დაწყე- 
ბიდან მის ბოლომდე; 

ზაფხულის საშუალო დოსნისეული პერიოდი–- წყალმეტობის 

დაცემიდან შემოდგომის წყალმეტობის დაწყებამდე და 

შემოდგომის წყალმეტობა--მდინარის გაყინვეამდე!. 

ყოველი ცალკეული პერიოდისათვის შეიძლება ცალ-ცალკე იქნეს განსა- 

ზღვრული ყოველი წლის ჩანადენის მოცულობა ან მოდული და აგრეთვე ჩა- 

ნადენის ნორმა, ე. ი. ამ სიდიდეთა საშუალო მნიშვნელობები მრავალწლიური 

პერიოდისათვას. 

შენიშვნა: ჩანადენის კოეფიციენტის სიდიდეს სეზონისათვის ცხადია არა აქვს რეა–- 
ლური აზრი, ვინაიდან გმოცემული სეზონის ჩანადენი შეიძლება განსახღვრულ იქნეს წინა 
პერიოდის ნალექებით (მაგალითად, ზაფხულის წყალმეტობა დამოკიდებულია უმთავრესად 
ზამთრის ნალექებზე). 

§. 12. ჩანადენის ცვალებადობა 

წლის განმავლობაში მოსული და შრის # სისქით გაზომილი ნალექების 

ნაწილი მოდის ჩანადენის შექმნაზე. ნალექების ეს რაოდენობა გამოისახება 

ჩანადენის კოეფიციენტით. ნალექების დანარჩენი ნაწილი ორთქლდება ნიადა- 
გისა და წყლის ზედაპირებიდან, შთაინთქმება მცენარეულობის მშიერ და 

' ჩვენში, საქართველოში, მდიჩარეების გაყინვა არ ხდება, ამიტომ „მდინარის ზაყინ– 
ვის“ ტერმინის მაგივრად უნდა ვეიზმაროთ „ზამთრის პერიოდი”. მთარგმნელი 
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ორთქლდება მათი ზედაპირიდან (ტრანსპირაცია). თუ აორთქლებული ნალე- 

ქების შრის სისქეს აღვნიშნავთ ჯ-ით, მაშინ შეიძლება დავწეროთ ტოლობა; 

X=#8-–-”ჯ. 

(აქ ჩვენ მხედველობაში არა გვაქვს მიღებული გრუნტის წყლების წლიდან 

წელში გარდამავალი მარაგი). 

ვინაიდან ჩანადენის შრის სისქე (სიმაღლე) 

X=9087/, 

ამიტომ, (ხადია, 

თდ=(1--თ)ჩ. 
(1--თ) სიდიდეს, ჩანადენის კოეფიციენტის ანალოგიურად, შეიძლება 

ვუწოდოთ აორთქლების კოეფიციენტი. 

განსახილველი აუზის აორთქლების ჯ სიდიდე დამოკიდებულია მოცემული 

წლის ნალექების რაოდენობაზე. ცხადია, რომ იმ წელში, როდესაც ნალექე- 

ბის რაოდენობა მცირეა, მისი დიდი ნაწილი შეიწოვება ნიადაგის მიერ და 

ამიტომ აორთქლება უნდა შემცირდეს; პირიქით, ნალექების დიდი რაოდე- 

ნობის დროს ხდება ნიადაგის გაჯერება და ზედმეტი წყალი გამოიწვევს აორ- 

თქლების გადიდებას. ვინაიდან ნალექების რაოდენობის გადიდება იწვევს 

ამავე დროს ჩანადენის გადიდებასაც, ამიტომ იმ წლებში, რომლებიც მდი- 

დარია ნალექებით, მოხდება როგორც ჩანადენის, ისე აორთქლების გადიდე- 

ბა. წყალმცირე წლებში კი ეს ორივე სიდიდე მცირდება. 

ოლდეკოპი თვლის, რომ არსებობს აორთქლების ზღვრული სიდიდე ჯაი, 

რომელიც შეესაბამება ნალექების შესაძლო მაქსიმუმს მოცემული აუზისათვის 

ტენიანობის დიდი რაოდენობის დროს. ნალექების ძალზე მცირე რაოდენო- 

ბის დროს, ისინი” თითქმის მთლიანად აორთქლდებიან. ოლდეკოპის მიერ 

მოცემულია შემდეგი ანალიზური დამოკიდებულება ჯ-ისა #-გან: 

ჯ = ჯე!” (“-), (3) 
7ი 

რომელიც მოცემულია გრაფიკზე (ნახ. 25). 
მდინარეების მრავალწლიური ჩანადენის შესწავლას მივყავართ მდინარე- 

ების შემდეგი დაყოფისაკენ. 

ნი0 
ოღდეკოჰის მ6რუშ#%ჩ 

, 

§ 3 

§M
რთ
/ი
სე
პჰ
 

2 
§3
 

წ3 8 

ურეიგეიძის 
300 

§    (00 

   გ ღ
 

  

2% 

  

ნნმ 
ნალეკები # 24 

ნაზ. 295. აორთქლების მრუდები ოლდეკოპისა და შრეიბერის მიხედვით. 

1. ტენიანი და ცივი კლიმატის ქვეყნების მდინარეები 
(ჩრდილოეთი). ნიადაგის ტენიანობის გამო, აორთქლება ყოველთვის ახლოა 

აორთქლების ზღვრულ მნიშვნელობასთან-–- ჯე-თან (იხილეთ ოლდეკოპის-მრუ- 

დი), მაგრამ აორთქლების აბსოლუტური სიდიდე არ არის დიდი, რადგანაც 
(34
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(ი 50 “იი 70 წი ამ იი «იი 6იი 700 800 

ნალეჰეპი 31 ნალეკეიი ჭე 

ნას. 26. ჩანადენი, აორთქლება ნას. 27. ნალექები, აორთქლება და 
და ნალექები მდ. დალელფისათვის. ჩანადენი მდ. ოკასათვის. 

ჰაერის დაბალი ტემპერატურა და ნიადაგის მაღალი ტენიანობა ხელს არ 

უწყობენ აორთქლებას, ამიტომ ნალექების გადიდების დროს აორთქლება 

მხოლოდ სუსტად იზრდება, რის გამოც ჩანადენი ძლიერ იზრდება. ამ ტი- 

პის მდინარეების ჩანადენის კოეფიციენტი შედარებით დიდია; აშის მაგალითს 
იძლევა შვეციის მდინარე დალელფი 

  

  

  

  

  

            
  

(ნახ. 26) · ზომიირ 650 | => 
2 უფრო ომიერი და ' | 

სა 

მშრალი კლიმატის ქვეყნების 550 MC>41L- 
მდინარეები. აქ, პირიქით, აორთქ- დ აი 

ლება დიდია და იგი იზრდება ნალექე- = 450 რი 

ბის ზრდასთან ერთად, ვინაიდან მცა- §2 9 

რე ნალექების დროს ნიადაგში შემჩნე- % ” 
ულია ტენის ნაკლებობა. ასეთი მდინ- « 0 

რეებისათეის აორთქლების, ნალექები- თ : ე 

საგან დამოკიდებულების მრუდი (მდ. > 250 იჰ ა" უს» 

ოკა, ნახ. 27) შეესაბამება ოლდეკოპბის «<« ა – 

მრუდის ქვედა ნაწილს. აქ ჩანადენის C 450 9 

კოეფიციენტი საგრძნობლად ნაკლებია, ; 5 

ვიდრე ზემოთ განხილული მდინარი- 50 
სათგის. ჰიი #6#იი ?0ი00ი 4800 #4«ი 

3, შუალედური ტიპი (მდ. 6ა(ეჰეპი ვე 

ვულბა, ნახ. 28). აქ აორთქლება და ჩა- ნახ. 20, ნალექები, აორთქლება და 
ნადენი იზრდება ნალექების ზრდასთან ჩანადენი მდ. ელბასათგის. 
ერთად. 

ამრიგად, წლიური ნალექების რაოდენობის ცვლილება ასე თუ ისე გაე- 
ლენას ახდენს ჩანადენზე. 

ჩანადენის (ქვალებადობის დახასიათებისათვის, ჩვეულებრივ, იყენებენ 

ვ- წ. ცვალებადობის, ანუ ვარიაციის, კოეფიციენტს C.. 

თუ გამოვთვლით საკმაოდ დიდი მრავალწლიური პერიოდისათვის წლი- 
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ური ჩანადენის მოცულობებს ანდა, რაც უფრო უკეთესია, წლიური ჩანადე- 

ნის M მოდულებს, მაშინ ავჯამავთ რა მათ და გავყოფთ დაკვირვებათა წლე- 

ბის » რიცხეზე,. მივიღებთ საშუალო მრავალწლიურ მოდულს, ანუ ჩანადე- 
ნის ნორმა 5M# 

M#Mა)=<-“-. 

ი 
თუ ყოველი წლის ჩანადენის მოდულს გავყოფთ Mა-ზე, ჩვენ მივიღებთ. 

მოდულურ კოეფიციენტებს #= 22, რომლის გამოყენება (M მოდულის მა- 

გივრად) სხვადასხვა მდინარის ჩანადენის ცვალებადობის ერთმანეთთან შედარე- 

ბის საშუალებას იძლევა, მათი ჩანადენის მოცულობისა და მოდულის აბსო- 

ლუტურ მნიშვნელობათაგან დამოუკიდებლად. 

L-1 სხვაობა ყოველი წლისათვის მისი ჩანადენის ნორმიდან გადახრას. 

იძლევა განყენებულ სიდიდეებში (ჩანადენის ნორმის ნაწილებში რომლები/, 
მიღებულია ერთდროულად). იმ წლისათვის, რომლის ჩანადენი მეტია ნორმა- 

ზე, ეს სხვაობა დადებითია, წყალმცირე წლებისათვის--უარყოფითი. ამ გა- 

დახრის საშუალო მნიშვნელობა, ცხადია, არ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს. 

ჩანადენის ცვალებადობის დახასიათებისათვის, ვინაიდან იგი ყოველთვის ნუ- 
ლის ტოლი იქნება. ამიტომ, როგორც ალბათობის თეორიაშია მიღებული, 

ამ მიზნისათვის შეიძლება გამოყენებულ იქნეს საშუალო კვადრატული გა- 

დახრა; 
«-)/ 2-7, 

ჯ 

ანდა უმჯობესია, უდიდესი საალბათოსაშუალო კვადრატული 

გადახრა, რომელიც, როგორც ეს მტკიცდება ალბათობის თეორიაში, ტო- 
ლი იქნება: 

თ,= =/ 20-ე" 5# 17, (4 

C, სიდიდეს წლიური ჩანადენის ვარიაციის კოეფიციენტს 

უწოდებენ. 
ცხადია, რაც უფრო მეტად განსხვავდება ცალკეული წლების წლიური 

ჩანადენის მნიშვნელობა ნორმისაგან, ე. ი. რაც უფრო („ცვალებადი იქნება 
ჩანადენი, მით მეტი იქნება C. სიდიდე. 

მე-7 ცხრილში მოცემულია ვარიაციის კოეფიციენტის გამოსათვლელად 

მდ. სამხრეთი ბუგისათვის #=14 წლის ,განმავლობაში ანგარიშის მაგალითი. 

  

  

ცხრილი 7 
C,-ხს განსაზლვრა მდ. სამხრეთი ბუგიხსათვის (დ. ლ. ზოკოლოვსკის ჩისხედვით) 

: ჩანადენის მოდუ- მოდულური კოე- ნორმიდა5 გა | 
წლები ლი ლ/სეკ% M | ფიციენტი V# | დაზრა #--1 I (#– I) 

1914 1,47 0,776 –-20,224 0,050176 
1915 1,92 ' 1,013 + 0,013 0,000169 
1916 1,78 0,940 –– 0,060 0,003600 
1917 3,23 1,705 + 0.705 0,497025 
1918 1,30 0,586 – 0,314 0,098595 
1919 2,13 1,124 + 0,124 0,015376 
1»20 1,67 0,881 –- 0,119 0,014161 
1921 0,77 0,406 – 0,594 0,352836 
1922 3,10 1,636 –+ 0,636 0,404496 
1923 2,54 1,340 -L 0,340 0,115600 
1924 2,39 1,261 + 0261 0:068121 
1925 1,13 0,506 – 0,404 0,163216 
1926 2,06 1,086 –- 00086 0)007396 
1927 1,04 0,549 – 0,451 0,203401



»M=26,53 2(L–-1)-=1,994169 
საშუალო მოდული 

2, 

M, -=M- 26:53 _ | გივ, 
(1 14 

ვარიაციის კოეფიციენტი 

0. = 5-1. //. 1,994169 _ 
#-1 “კვ “ო V392. 

ამ ცხრილიდან ჩანს, რომ მოდულური კოეფიციენტები აქ იცვლება სა- 

ზღვრებში 0,406-დან ყველაზე წყალმცირე 1921 წლისათვის 1,705-მდე წყალ- 

უხვი 1917 წლისათვის. მაგრამ 14 წელიწადი არც თუ ისე დიდი ვადაა; მო- 

სალოდნელია გაჩნდეს უფრო მეტი წყალუხვი ან წყალმცირე წლები. შეიძლე- 

ბა აგრეთვე ვივარაუდოთ, რომ რაც მეტი წლების განმავლობაში მოვახდენთ 

დაკვირვებას ჩანადენზე მით მეტ გადახრას უნდა მოველოდეთ. ნორმიდან ამა 

თუ იმ გადახრის ვარაუდი გამოისახება ე. წ. „განაწილების მრუდით", რო- 

მელიც ალბათობის თეორიაში და სტატისტიკურ მათემატიკაში შეისწავლება. 

შეიძლება ავაგოთ გრაფიკი, რომლის აბსცისათა ღერძზე გადაიზომება 

ჩანადენის მოდულური კოეფიციენტი ჯ, ხოლო ორდინატათა ღერძზე იმ წლე- 

ბის რიცხვი, რომლებისთვისაც #-ს მნიშვნელობაა გამოთვლილი, მაგრამ დაკ- 

ვირვებათა წლების მცირე რაოდენობის შემთხვევაში, ყველა მოდულური კოე- 

ფიციენტი სხვადასხვა იქნება; ამაში შეიძლება დავრწმუნდეთ, თუ განვიხი- 

ლავთ მე7? ცხრილს, რომელშიაც განმეორებული არ არის M მოდულების 

ან მოდულური # კოეფიციენტების მნიშენელობა. წლების საკმაოდ დიდი რა- 

ოდენობის შემთხვევაშიაც კი ძნელი მოსალოდნელია თუნდაც ორი წლისათ- 

ვის ჩანადენის სიდიდეთა ზუსტი თანამთხვევა. მათ შორის ყოველთვის იქნე- 

ბა ცოტა განსხვავება მაინც, ამიტომ იძულებული ვართ მივმართოთ წლების 

დაჯგუფებას ჩანადენის ახლო მნიშვნელობების მიხედვით, მაგალითად, ავი- 

ღოთ ჯგუფი მოდულური კოეფიციენტებით: 
=0–0,2; 0,2–0,4; 0,4-–0,6 და ა. შ. 

და გადავხზომოთ კოოდინატებზე წლების რიცხვი რომლებიც შეესაბამებიან 

თითოეული ჯგუფის მოდულური კოეფიციენტების განმეორებადობას. 

ასეთი აგების დროს ჩვენ მივიღებთ განმეორებადობის, ანუ განაწილების 

საფეხუროვან გრაფიკს, რომელზედაც ნათლად გამოჩნდება მოქლენის კა- 

ნონზომიერება. ასე, მაგალითად, 29-ე ნახაზზე ჩვენ ვხედავთ, რომ ყველაზე 

ხშირად მეორდება #=0,8--1,4 მნიშვნელობანი, საჭიროა შევნიშნოთ, რომ 

წლების მცირე რიცხვის. დროს, ამ გრაფიკს შეუძლია არ მოგეცეს ნამდვილი 

სურათი, რადგან L-ს განსაზღვრულ მნიშენელობათა შემთხვევითმა, ხშირმა 

განმეორებამ, რომელიც არ შედის საერთო კანონზომიერებაში, შეიძლება 

გარკვეული როლი შეასრულოს. როგორც ყოველთეის, მოვლენის სტატისტი- 

კური შესწავლის დროს საჭიროა დაკვირვებების დიდი რაოდენობა იმისათ- 

ვის, რომ გამოვავლინოთ მისი კანონზომიერება. 

დავუშვათ, რომ წლების რიცხვი მატულობს ღა მიისწრაფვის უსასრუ- 

ლობისაკენ და ჩვენ გვაქვს ისეთი ბევრი მასალა, რომ იგი საშუალებას გვაძ- 

ლეეს შევამციროთ ცალკეული ჯგუფების ზღვრები და გავადიდოთ საფეხუ- 
რების რიცხვი. ზღვარზე, როდესაც წლების რიცხვი გაუტოლდება უსასრუ- 
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ლობას, ხოლო საფეხურები ძალიან მცირე განზომილებამდე შემცირდება, 
მაშინ საფეხუროვანი გრაფიკი დაუახლოვდება „განაწილების მრუდს", ანუ 
„განმეორებადობის მრუდს«, რომელიც მოდულური კოეფიციენტების ცვალე- 

ბადობის კანონს გამოსახავს. ჩანადენის შესწავლის დროს ძნელია უშუალოდ 

ასეთი მრუდის აგება დაკვირვებათა წლების რიცხვის სიმცირის გამო. 

ნალექების განაწილების გამოსახვისათვის პირსონმა მოგვცა სხვადასხვა 

ტიპის ანალიზური მრუდი, რომელთაგან რომელიმე მოვლენის განაწილების 

ხასიათის გამოსახვის შესაბამისი მრუდის არჩევა დამოკიდებულია ამ მოვლე- 

ნის ხასიათზე. 

განაწილების მრუდები შეიძლება იყოს სიმეტრიული და არასიმეტ- 

რიული. 

30-ე ნახაზზე მოცემულია ე· წ. არასიმეტრიული ტიპის განაწილების 

მრუდი. აბსცისათა ღერძის წერტილს, რომელსაც შეესაბამება #=1, განა- 
წილების ცენტრი ეწოდება. ვინაიდან #=1 არის ყველა მოდულური« 

კოეფიციენტის საშუალოარითმეტიკული მნიშვნელობა, ამიტომ, ცხადია, რომ 

ცენტრალური ორდინატა #1, რომელიც გადატანილია განაწილების ცენტრ- 

      
  

7 ) 
ლ=–”წ 71. 

დ. დ 
= დ 
3 3 
- 3 ვ 4 ლ 
დ დ 
2 § 
9% ჯ 

= ი“; ში -66 27 12 (2 # (8 (8 2022 ს 
-- ვწნულური ჰოეფიხსიენბი ი“ თ! 

მოდულური M/29ი0/ჰ404/ 

ნახ. 29. განაწილების მრუდი. ნახ, 30, განაწილების არასიმეტრიული 
მრუდი. 

ში, გაივლის მრუდის ფართობის სიმძიმის C ცენტრში. მოდულური კოეფი- 

ციენტის მნიშვნელობა #=#, რომელიც ყველაზე ხშირად მეორდება, მაქსი- 

მალურ ორდინატას შეესაბამება და მოდა ეწოდება ხოლო მაქსიმალურ 

ორდინატს #–- მოდალური ორდინატა. მოდასა და განაწილების 

ცენტრს შორის ძ მანძილი არის მრუდის ასიმეტრიის რადიუსი. მრუ- 

დი რომ სიმეტრიული ყოფილიყო, მაშინ, ცხადია, მოდა დაემთხვეოდა განა- 

წილების ცენტრს («=1), და ასიმეტრიის ძ რადიუსი ნულის ტოლი გახ- 

დებოდა. 
როგორც ცდების შედეგების ანალიზი გვიჩვენებს, ჩანადენის განაწილე- 

ბის მრუდი ჩვეულებრივ სიმეტრიულია. მისი მოდა #<1, მრუდის მაქსიმუმი 
გაწეულია განაწილების ცენტრიდან მარცხნიე, ე. ი. ყველაზე მეტად განმეო– 

რებადს წარმოადგენს მოდულური კოეფიციენტები #<1 და სათანადოდ ისე- 

თი წლები, რომელთა ჩანადენი ნორმაზე ნაკლებია, უფრო ხში- 

რად მეორდება, ვიდრე ის წლები; რომელთა ჩანადენი ნორ- 

მაზე მეტია. 

ცენტრალური ორდინატიდან მარცხნივ მდებარე მრუდის ფართობი მე- 

ტია, ვიდრე მის მარჯვნივ მდებარე ფართობი. რადგან ფართობის სიმძიმის 
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ცენტრი ცენტრალურ ორდინატზე მდებარეობს, ეს იმას ნიშნავს, რომ ფარ- 

თობის მარჯვენა ნაწილი აწონასწორებს მარცხენას (ვინაიდან მოდულური 
კოეფიციენტების მაღალი მაქსიმალური მნიშვნელობები უფრო მეტად გა- 

დაიხრებინ ცენტრიდან ვიდრე დაბალი) სხვაგვარად რომ ვთქვათ, 

წყალმცირე წლის ჩანადენი უფრო ნაკლებად გადაიხრება ნორმიდან, ვიდრე 

წუალუზხვი ჩანადენი. ეს ჩანს მე-7 ცხრილიდან: მდ. სამხრეთი ბუგისათვის 

მინიმალური მოდულური კოეფიციენტი გადახრილია ნორმიდან (L-––1) = –0,594, 

ხოლო მაქსიმალური +-0,705-ით. 
ჩანადენის დახასიათებისათვის ფოსტერი ღებულობს პირსონის განაწი- 

ლების მრუდის ე. წ. მესამე ტიპს --არასიმეტრიულ მრუდს. განაწილების 

მრუდის მაგივრად უფრო მოხერხებულია ჩანადენის უზრუნველყო- 

ფის მრუდით სარგებლობა, რომელიც შეიძლება განაწილების მრუდიდან 

მივიღოთ. 

§ 13. ჩანადენის უსჭზრუნველყოფა 

ჩანადენის მოცემული სიდიდის უზრუნველყოფას ჩვენ ვუწოდებთ წლე- 

ბის რიცხვს, გამოსახულს პროცენტებში საერთო ი» რაოდენობის დაკვირვე- 

ბათა წლებიდან, რომელთა 

განმავლობაში ჩანადენი (ან 

მოდულური კოეფიციენტი) 
მოცემულ ჩანადენზე მცირე 

იყო. 

თუ ჩანადენის განაწი- 

ლების გრაფიკი მოცემულია 

საფეხუროვანი მრუდის სა- 

ხით (ნახ. 31, ა), მაშინ ჩა–- 

ნადენის ან მისი მოდულუ- 

რი # კოეფიციენტის უზ. 
რუნველყოფა გამოსახული 

იქნება ყველა იმ საფეხურის 

ორდინატების ჯამით, რომ- 

ლებიც მოთავსებული იქნე- 

ბა ს მოცემულ მნიშვნე- 
ლობასა და მის მაქსიმალურ # 

ა
-
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ხოა, მნიშენელობას შორის, =# შ”/იულური ჰ”ეფიცი. ? 'ჩ26ძ 
ე. ი. M+75+%Mე+- · .–+7კ 8 "იჯ ი 

წლების რიცხვით ან დაკ- > 

ვირვებათა წლების რიცხვის ჯ” 

ნაწილით 3 

ჯ #.+L+XM.-+-ჩMვ+·'.: + 2 
ვ. --–_–_-_>>___--_=<. 

. %M 

ჩ C · 

ცხადია, რომ » არის = 790 % უზრუნმელყ/ფკ ჩ-ჯ 1003! 

გრაფიკის ყველა საფეხუ- 
რის ორდინატების ჯამი. ნახ. 31. უზრუნველყოფის მრუდის აგება განაწილების 

ორდინატების ჯამის მაგივ- მრუდის საფუძველზე. 

რად, ჩვენ სრული უფლება გვაქვს ავიღოთ ცალკეული საფეხურების ფართო- 
ბის (ნახ. 31, ა) დაშტრიხული ნაწილი, რადგან საფეხურის სიგანე პირობით 
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აღებულია ერთნაირი, ხოლო უზრუნველყოფა # გამოსახულია მთელი დაშ- 

ტრიბული ფართობის ფარდობით გრაფიკის მთელ ფართობთან. 
განაწილების მრუდზე გადასვლის დროს ზღვარში მივიღებთ »X უზრუნ- 

ველყოფას, როგორც 6 მრუდის დაშტრიხული ფართობის ფარდობას მთელ 

ფართობთან (ნახ. 31, ბ), ე. ი. 

§ #§= -.-- 

5 

განვსაზღვრავთ რა უზრუნველყოფას #-ს რამდენიმე მნიშენელობისათ- 

ვის #..-დან #„ა„--მდე, ჩვენ შევძლებთ ავაგოთ გრაფიკი, ანუ ჩანადენის 

უზრუნველყოფის მრუდი (ნახ. 31, გ). 

ს. თვის უზრუნველყოფა იქნება ნული, #„„-თვის კი 1, ანუ 100%ე. 

მესამე ტიპის განაწილების მრუდისათვის პირსონმა მოგვცა ანალოგიუ- 

რი გამოსახულება. თუ კოორდინატთა სათავეს გადავიტანთ მოდის # წერ- 

ტილში (ნახ. 30) და #„„-ის წერტილიდან ჯ#-მდე მანძილს აღენიშნავთ თ«-თი, 

ხოლო მოდალურ ორდინატს კი Xა--ით, მაშინ პირსონის განტოლებას ექნე- 
ბა სახე: . 

_ ჯ თ“, 

X»=70 4 1+ ძ 

სადაც ”» და “+ არიან მრუდის კოორდინატები ახალი ღერძის მიმართ. 

თუ ცნობილია # ღა ი, მაშინ მრუდის ნებისმიერი » ორდინატა შეიძ- 

ლება გამოვსახოთ მაქსიმალური ჯე, ორდინატით. თუ იცვლება ჯა, მაშინ მის 

პროპორციულად შეიცვლება ყველა ორდინატა. ამრიგად, მრუდის ფორმა გა- 

ნისაზღვრება « და ძი სიდიდეებით. 
მრუდის ასაგებად უფრო მოსახერხებელია სხვა პარამეტრების გამოყე- 

ნება, მაგალითად, ჩვენთვის ცნობილი ვარიაციის C, კოეფიციენტი და ე. წ. 

ასიმეტრიის C, კოეფიციენტი 

2(ს--1)3 
ვეა ''_ 

0; C-–1)C), ” ღო 
რომელიც შეიძლება გამოვთვალოთ, თუ ეისარგებლებთ (#–-1) სხვაობით; ეს 

უკანასკნელი კი მივიღეთ C, სიდიდის გამოთვლის დროს (იზ. ცხრილი 7). 

თეორიულად შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ 

გ--54%- ანდა C,= > ,   

ე. ი. C, პროპორციულია ძ სიდიდისა და, ისე როგორც უკანასკნელი სიდი- 

დე, გამოსახავს მოდის გადახრას განაწილების ცენტრიდან (საშუალოარით- 

მეტიკულიდან). 
მეორე მხრივ, შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ 

C.   ძ+ძ=2 

30-ე ნახაზიდან ჩანს, რომ 

ი+ძ=1-–წიი 

ვინაიდან მინიმალური ჩანადენი არ შეიძლება იყოს უარყოფითი, ამი- 

ტოზ L..=2>0 და «--ძ=<1, ე. ი. 25-51, ამიტომ 

C.>>2C.. (6) 
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ასიმეტრიის კოეფიციენტი C, უნდა იყოს 2C, სიდიდეზე მეტი, წინა- 

აღმდეგ შემთხვევაში მინიმალური ჩანადენი იქნება უარ- 
ყოფითი, რაც შეუძლებელია. 

C,-ის მეორე საზლვარი შეიძლება მივიღოთ პირსონის მესამე ტიპის 
მრუდის განტოლებიდან შემდეგი სახით: 

20C, 

1–ჩით ' 

ვინაიდან მდ. სამხრეთი ბუგისათვის ჩეენ უკვე გამოვთვალეთ C-=0,392 

და #..==0,406 (1921 წლის ჩანადენისათვის) ამიტომ უდიდესი მნიშვნე- 

ლობა 

C,== 

0,=-2:9,392_ _ | ვე. 
1-–-0,406 

უმცირესი მნიშვნელობა კი 

0,=2.0,392=0,784. 

§ 14. ფუშოსტერის მეთოდი 

განაწილების მრუდის გამოსახვა C, და C, პარამეტრებით და აგრეთვე 

უზრუნველყოფის მრუდის ანალიზური სახის მოძებნა ძალიან რთულია. ამი- 

სათვის ფოსტერის მიერ მოცემულია ცხირილი, რომელიც საშუალებას იძ- 

ლევა გამოთვლილ იქნეს მოდულური კოეფიციენტების გადახრა ნორმიდან, 

ე· ი. (M– 1) სიდიდეები უზრუნველყოფის სხვადასხვა მნიშვნელობებისათვის 

(იხ. ცხრილი 8). ეს ცხრილი გამოთვლილია C,=1-სათვის და C,-ის სხვადა- 

სხვა მნიშვნელობისათვის 0-დან 3-მდე. 

ამ ცხრილით სარგებლობა საკმაოდ მარტივია, როგორც ეს ჩანს ქვე- 

მოთ მოყვანილი მაგალითიდან. 
გამოვთვალოთ მოდულური კოეფიციენტის ის მნიშვნელობა მდ. სამ- 

ხრეთი ბუგისათვის, რომელსაც 50/,კ უზრუნველყოფა აქვს მივიღოთ, რომ 

06,=20,=0,784=0,80. როდესაც C,=0,8 და უზრუნველყოფა არის 509%/, მა- 

შინ მე-8 ცხრილიდან ვპოულობთ, რომ C,=1-თვის (#–--1)= –0,13. 

როდესაც C-=0,392, მაშინ ეს გადახრა იქნება: 

ს-–-1=- 0,392.0,13=--0,051, 
საიდანაც #=0,949. გავამრავლებთ რა მოდულურ კოეფიციენტს ჩანადენის 
საშუალო მოდულზე (Mა=1,895), მივიღებთ ჩანადენის საძიებელ მოდულს 

M=90,949.1,895=1,8 ლ/სეკ ყოველი კვადრატული კილომეტრიდან. ეს ჩანა- 

დენი უზრუნველყოფილია 504/ე-ით, ე. ი. საკმარისი ალბათობით შეიძლება 
ვივარაუდოთ, რომ მოცემული რაოდენობის წლების ნახევარი რიცხვისათვის 

მივიღებთ ამ სიდიდეზე არანაკლებ ჩანადენს. წლების მოკლე რიგში (14 წე- 

ლი), ჩანადენი არანაკლებ 1,9 ლ/სეკ შემჩნეულია შვიდჯერ თოთხმეტიდან, 
რაც აგრეთვე შეესაბამება 50%ა-იან უზრუნველყოფას. 

ფოსტერის ცხრილის მიხედვით შეიძლება გამოვთვალოთ # სიდიდის 

შესაძლო მნიშვნელობა ნებისმიერი უზრუნველყოფისათვის 0,1-დან 99,9V/კ-მდე 
და ამის მიხედვით ავაგოთ მრუდი შესაძლო უზრუნველყოფით. 

32-ე ნახაზზე აგებულია ასეთი უზრუნველყოფის მრუდი მდ. სამხრეთი 
ბუგისათვის რომლისთვისაც C.=0,392 და C,=2C,=0,8 და C.ა=1,2. 
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უზრუნველყოფის მრუდი შეიძლება აგებულ იქნეს აგრეთვე უშუალო 
დაკვირეებების მასალების მიხედვითაც). 

ამოვიწეროთ მე-7 ცხრილიდან მოდულური კოეფიციენტების მნიშვნე- 
ლობანი ისე, რომ ეს 

რიცხვები თანდათან 

კლებულობდს (იხ. 28 -––- დ=20ფ= 000 
ცხრილი 9). 

მივიღოთ წლების ! (2. –-–- C=36,)= 120 
რიცხვი »=14 1001/.- 

ად და მთელი რიგი 

დავყოთ საფეხურებად; 

ყოველი წლისათვის 

იგი იქნება 199.4, 
14 

2. 
Lი- წირტილები კავუ- 

22 თ1ვლ0ილი ფ/7რეუდით;: 

18 

უდიდესი მნიშვნელობა 

L=1,70ღფ უზრუნველ- 

ყოფილი იქნება 0-დან 

1,14"/,-მდე, შემდეგი 

# = 1,636 კი 7,14-დან 

14,28"/ე-მდე და ა. შ. 

რიგის წევრი, რომელ- 

საც # ნომერი აქვს იმ 

საფეხურზე იქნება, 

რომლის უზრუნველ- 

ყოფა მოთავსებული 

იქნება” -+100მ/ -დან 
ჩ 

#6 

#4 

#2 

#0 

ლღ
უი
ურ
ი 

#ა
ნკ
ღე
ნი
ს 

ეო
დუ
ლუ
რი
 

ჰყ
Mე
ყი
ცი
ენ
პი
 

M 

    4 
(0 VM« 40 50 60 70 «0 

2II0Cჟ4/ ჰუეფიმიენკეტის უზრუნვმელყოუშა % 2 100%კ-.მდე უზრუნ- 
# 
ველყოფათა შორის. 

  

  

  
  

  
  

უმცირესი კოეფიციენ- ნახ. 32. მოდულური კოეფიციენტების უზრუნველყოფის, 
ტი ხ=0,406 შეესაბა- მრუდი მდ. სამხრეთი ბუტისათვის. 

ცხრილი 9 
უზრუნველყოფის საფებურთვანი მრუდის აგება 

· უზრუნველყოფა 

თ-1 ე -”I0მდე) კ= ”-25 ' M ა.“ 100-დან ––– 1(0-მდე ჯ= >“ 109 

'V | %- 

1,705 1 0- 7,1 3,6 
1,636 2 7,1–- 14,3 10,7 
1,340 3 14,3–– 21,4 17,9 
1,261 4 21,4–– 28,6 25.0 
1,124 §5 28,6–– 35,8 32,2 
1,-86 6 35,086-- 42,9 39,3 
1,013 7 42,9– 50,0 46.4 
0,940 8 50,0– 57,1 53.6 

„0,081 9 57,1- 64,3 60,7 
0,776 10 64,3-– 71,4 67.9 
0,686 11 71,4-– 785 75,0 0,596 12 70,5-- 85,7 82,1 0,549 13 85,7-– 92,8 89,3 
0,496 14 92,8--100,0 %,4     
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მება უზრუნველყოფას 92,8-დან 100%ა-მდე. ამრიგად, შეიძლება ავაგოთ უზ- 
რუნველყოფის საფეხუროვანი მრუდი, რომელიც მოცემულია 32-ე ნახაზზე. 

თუ გვექნება წლების უსასრულო რიგი, მაშინ საფეხურების სიგრძე შემ- 

ცირდება და საფეხუროვანი მრუდი ზღვარში გარდაიქმნება უზრუნეელყოფის 

უწყვეტ მრუდად, როზელიც გაივლის საფეხურების შუაში (32-ე ნახაზ- 

ზე ეს მრუდი აღნიშნულია წრეებით). ასეთი უწყვეტი მრუდი შეიძლება ავა- 

გოთ თუ უზრუნველყოფას გამოვთვლით ფორმულით: 

ჯ= 8=95. 1004/,. 
#7 

ამ წესით აგებული მრუდი ახლოს მღებარეობს ფოსტერის მრუდთან, 

როდესაც C,=2C,; ეს უკანასკნელი კი უზ რუნველყოფის მრუდის 

შესაძლო ზღვარს წარმოადგენს დაკვირვებათა წლების დიდი რი- 
ცხვისათვის. ამიტომ იგი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ჩანადენის შესაძლო, 

ზღვრული (ექსტრემალური) მნიშვნელობების გამოსათვლელად. მაგალითად, 

მოდულის მინიმალური სიდიდე X=0,406 ჩვენ მივიღეთ მდ. სამხრეთი ბუგი- 

სათვის 14 წელში ერთხელ. ალბათ იგი არ წარმოადგენს უმცირესს და მოსა- 
ლოდნელია ჩანადენის 

  

  

  

  

  

  

  
    

  

  

  
  

  

                      

“ უფრო მეტი შემცი“ე- 

დ I (,=0/8 ბა, თუ ავიღებთ უფრო 

§ #5 7903 წ- აა C§-206V ხანგრძლივ პერიოდს. 
9ლ%771 – - 
= #- თთX –-- 0-406ყ ფოსტერის მრუ- 
დ #5 –-- C§:6C0ყ -დი საშუალებას გვაძ- 

ლ თLV, 0–-- წლიური ჩან)დენის ლევს განვსაზღვროთ, ლა ი9+დ% დანაჰ3Mრმეგი Lკ- - 20 ჩი. დიდყეპი საჟუაიუს მაგალითად, მინიმალუ 
ჯ ზე C=2C ნაწ/ეგში რი ჩანადენის სიდიდე, 

4; > (4 რომელი შეიძლე - 21 უჯ- ელიც შეიძლე 
დ ” იფ ბა განმეორდეს 100 

§ 2 , წელიწადში ერთხელ, 
დმ » ნ ე. ი. უხრუნეელყოფი- 
დ – “=6C ლია 99%/ე-ით. ასეთ 

ფ _ ოი (921 წ. უზრუნველყოფას, რო- 

დ“ ი-ს დესაც C,=20, ექნება 
ლ 06 მიმის) მოდულური კოეფიცი- 
+ 5. ე I I. ენტი #=0,32 ან ჩანა- 
LL 0 #0 20 30 40 50 Cდ 10 §0 70 1ძი · დენის მოდული 

5MC3(ური ჰე ფიყიენპეპბის უზრუნვ3ელ09/ფა % M=V#Mა= 
=0,32.1,895 = 

6ახ. 33. მოდულური კოეფიციენტების უზრუნველყოფის მრუდები =0,606 ლ/სეკ. 
მდ. სვირისათვის 1881--1922 წლებში, როდესაც C„=0,18. 

1000 წლის გან- 

მავლობაში შეიძლება იყოს წელი, რომლისთვისაც #=0,2, ე. ი. ჩანადენის 

მოდული +49,2-1,895=0,38 ლ/სეკ (უზრუნველყოფა 99,9ბ/,) და ა. შ. ასევე 

შეიძლება იმის განსაზღვრა, რომ მაქსიმალური ჩანადენის მქონე წელს, რომ- 

ლის გამოჩენის 

0,1“/.) შეიძლება ჰქონდეს #=2,7 და #=2,7-1,895=5,1 ლ/სეკ. 

44 

33-ე ნახაზზე გამოსახული 

სიდიდის გავლენა 

ალბათობა იქნება 1000 წელში ერთხელ (უზრუნველყოფა 

მრუდებიდან შეიძლება შევნიშნოთ, რომ C, 

უმთავრესად დიდად მოქმედებს უზრუნველყოფის ქვედა



უბანზე. როდესაც C>2C, მაშინ უზრუნველყოფის მრუდი იძლევა მოდ ულუ- 

რი კოეფიციენტების გადიდებულ და შემცირებულ მნიშვნე- 

ლობებს, ხოლო მათი საშუალო სიდიდეების შემცირებულ 

მნიშვნელობებს იმ უზრუნველყოფის მრუდთან შედარებით, რომელიც 
აგებულია პირობით: C,=20,. ამრიგად, C,=2C, იძლევა უზრუნველყოფის 

მრუდის ყველაზე უფრო ფრთხილ მოხაზულობას მის ქვედა უბანში, ამიტომ 
C=2C, მრუდღმა ყველაზე უფრო მეტი გავრცელება ჰპოვა პიდროტექნიკური 

გაანგარიშების: პრაქტიკაში, მაგრამ ასეთი დაშვება ყოველთვის არ არის 

სწორი. 

თუ მდინარის ჩანადენი კარგად არის დარეგულირებული ბუნებრივ პი- 

რობებში (მაგალითად, მდინარეები ტბებიდან), მაშინ წლიური ჩანადენის მო- 
დული გამოდის საკმაოდ უცვლელი, განსაკუთრებით წყალმცირე წელში. ასე- 

თი მდინარეების ჩანადენის მცირე ცვალებადობა პირველყოელისა გამოისახე– 

ბა ვარიაციის კოეფიციენტის მცი+“ე სიდიდით. მინიმალური ჩანადენის მდგრა- 

დობა ხასიათდება მრუდის ქვედა ნაწილში მცირე ვარდნით, ე. ი. უკეთესად 

გამოისახება მრუდით, რომელიც 

აგებულია C„.>2C,-სათვის. მაგა- 

ლითისათვის 33-ე ნახაზზე მოცე- 

მულია მოდულური კოეფიციენტე- 
ბის უზრუნველყოფის მრუდი მდ. 

სვირისათვის 40 წლის დაკვირვე- 

ბების მასალების მიხედვით და 

იგი აგებულია პირობით; 

C=2C;; C,=4Cა და C,=6C». 

ვარიაციის კოეფიციენტის 

სიდიდე ზდ. სვირისათვის, იმის 

გამო, რომ მისი ჩანადენი დარე- 

გულირებულია ონეგის ტბით, ძა- 

ლიან მცირეა და შეადგენს სულ 

C.=90,18. ნახაზიდან ჩანს აგრეთ- 

ვე, რომ დანაკვირვები მოდულუ- 

რი კოეფიციენტების წერტილები 
ყველაზე ახლოსაა მრუდთან, რომ- 

ლისთვისაც 6,=6C,, გარდა ყეე- 

ლაზე ქვედა ნაწილისა, სადაც ეს ვრული, # 4 ივეაიი #00 

წერტილები მოთავსებულია მრუ- უსიერ ველყოფა 9/ 

დებს შორის: 
ნახ. 34. წლიური ჩანადენის მოდულური კოეფიცი- 

C0,=60, და C,=40C,. ენტების მრუდები მდინარეებისათვის სხვადასხვა 

პირიქით, ()ევალებადი ჩანა- C; სიდიდით, როდესაც C,=2C». 

დენის მქონე მდინარეებისათვის 

მიიღება C-ს ძალიან დიდი მნიშვნელობები და დაკვირვების შედეგად მიღე- 

ბული წერტილები ახლოსაა მრუდთან C,=20; (ნახ. 34). 

მნიშვნელოვანია საკითხი დაკვირვებათა ციკლის მინიმალური ხანგრძლი- 
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ობის შესახებ, რომელიც საკმარისია იმისათვის, რომ ამ ხანგრძლიობით გა- 

მოთვლილი C,-სა და C,-ის მნიშვნელობები ახლოს იყოს ჭეშმარიტ მნიშვნე- 
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ლობებთან, რომლებიც შეიძლება მიღებულ იქნენ დაკვირვებათა მხოლოდ 

ძალიან დიღი დროისათვის. ამ საკითხის გამოკვლევამ საბჭოთა კავშირის 

მდინარეებზე დ. ლ. სოკოლოვსკი მიიყვანა იმ დასკვნამდე, რომ ვარიაციის 

C, კოეფიციენტის ასე თუ ისე ზუსტი მნიშვნელობისათვის საკმარისია დაკ- 

ვირვება ათი წლის განმავლობაში. მაგრამ ამ ათ წელში შესაძლებელია იყვეს 

რამდენიმე ერთმანეთზე მიყოლებული შემთხვევითი წლების ჯგუფი, რომლე- 

ბიც განსხვავებული იქნებიან, მაგალითად, ჩანადენის საშუალო სიდიდით. 

ამას არ უარყოფს დ. ლ. სოკოლოვსკიც. ასეთ შემთხვევით დაჯგუფებას შე- 
უძლია გამოიწვის C, სიდიდის შემცირება. ამიტომ სიფრთხილისითვის C, 

საჭიროა გამოითვალოს დაკვირვებით არანაკლებ 20-30 წლის განმავლობა- 
ში, რაც ჰიდროლოგიური მონაცემებით ჩვეულებრივ შესაძლებელია. თითქმის 

იგივე პერიოდის დაკვირვებებზე მიგვითითებენ მ. ფ, მენკელი და ს. ნ. კრიცკი!. 

უფრო ცუდადაა საქმე 0, სიდიდის განსაზღვრისათვის. იმისათვის, რომ 

(5) ფორმულით მივიღოთ C,-ის სწორი მნიშვნელობა, აუცილებელია გექონ- 

დეს დაკვირვებათა ძალიან ხანგრძლივი რიგი (ასეული წლები). აი რატომ 

ვიყენებდით ზემოთ ზღვრულ მნიშვნელობას: C,=20, როგორც ფრთხილ 
გადაწყვეტას. ასიმეტრიის კოეფიციენტის შერჩევისათვის შეიძლება ავაგოთ 

უზრუნველყოფის მრუდი სხვადასხვა C,-თვის და მასზე დაკვირვებათა წერტი- 

ლების გამოსახვით შეიძლება ავირჩიოთ C, სიდიდის ის მნიშვნელ ობა, რომე- 

ლიც ახლოს იქნება უშუალო დაკვირვებათა მრუდთან. მოყვანილ მაგალითებ- 

ში ეს იქნება: მდ. სამხრეთი ბუგისათვის C,=20C, და მდ. სვირისათვის 
C,=6C, ან უფრო ზუსტად C,=5C,. 

§ 15. ჩანადღენის გეოგრაფიული განაწილეგა 

საბჭოთა კავშირის ყველაზე უფრო გამორკვეული ევროპული ნაწილი- 

სათვის პირველი ძვირფასი ცდა ჩანადენის გეოგრაფიული განაწილებისათვის 

მოგეცა ნიჭიერმა რუსმა ჰიდროლოგმა დ. ი. კოჩერინმა. 

იმ დროისათვის (1927 წლამდე) არსებული მასალების გადამუშავების 

საფუძველზე მან შეადგინა ზემოთ აღნიშნული ტერიტორიის რუკა რომელ- 

ზედაც გამოსახული იყო ჩანადენი საშუალო მრავალწლიური მოდულების 

მუდმივ მნიშვნელობათა ხაზები ლიტრ სეკუნდებში აუზის ფართობის ერთი 

კვადრატული კილომეტრიდან (ჩანადენის ნორმა). 

გვეცოდინება რა რომელიმე ადგილისათვის ჩანადენის მოდული, შეიძ- 

ლება განესაზღვროთ საშუალო მრავალწლიური ჩანადენის შრის სისქე (ამი- 

სათვის უნდა გამოვიყენოთ § 12) საშუალო წლიური ნალექების სიმაღლე 

შესძლება განვსახლვროთ იმ რუკის მიხედვით, რომელზედაც გამოსახული 

იქნება საშუალო ნალექების მუდმივი მნიშვნელობების წირები. ნებოლსინის 

მიერ შედგენილი რუკებით (ნახ. 35) სარგებლობის შედეგად დ. ი. კოჩერინ- 
მა გამოთვალა: 

1) სხვაობა »=#/-–-1, ე. ი. საშუალო მრავალწლიური აორთქლების სის- 

ჭე, და 

2) ფარდობა თ= > ე. ი. ჩანადენის კოეფიციენტის საშუალო მრა- 

ვალწლიური მნიშვნელობანი, და საბჭოთა კავშირის ევროპული ნაწილისათ- 
V 

  

1 C,-სა და Cა სიდიდეების განსაზლერის შეცდომების შესახებ იხ, C. 9. IM ხნ 9I =M8 

M M#. თ. #63617606, ნ8090IM 0095წ0-0 0X0Xი, I0C6»60 898167, 1934, 
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ვის შეადგინა ჯ და თ სხვადასხვა, საშუალო მრავალწლიური, მუდმივი მნიშვ- 
ნელობების შესაბამისი მრუდების რუკა. 

დ. ი. კოჩერინის მრუდები, შედგენილი შედარებით მცირე პიდროლო- 

გიური მასალების მიხედვით, ამჟამად მოძველდა. შემდგომი მასალები შედგე- 

ნილია დიდი რაოდენობის მდინარეებისათვის, იგი უფრო სრულყოფილია და 

ამავე დროს უფრო ხანგრძლივი დაკვირვებების შედეგია. 

ახალი რუკები შედგენილია: 

  

საშუალო 
მტავალნCMუ4/ 
ნალეჰემი 

((89/ – /915) 
წლებში 

(8ე 0 100 200200კე 

   

  

   

      

  

    

   

  

    

 “_ >>> -ფ შოუა ' 

> > საა მე > > ' 
“ა ულო2. 

ახ 002 თორა ინ       
      
  

ნახ. 35. წლიური ნალექების იზოხაზების რუკა (ს. ი, ნებოლსიწნის მიხედვით). 

1. სახელმწიფო ჰიდროლოგიური ინსტიტუტის მიერ (ავტორები: ბ. დ. 

ზაიკოვი და ს. ი. ბელინკოვი, დ. ლ. სოკოლოვსკის რედაქტორობით) საბჭო- 

თა კავშირის ევროპული ნაწილისათვის რომელშიაც აგრეთვე შედის კავკა- 

სია, გარდა ამისა, შედგენილია რუკა მთელი საბჭოთა კავშირისათვის (ნაკ- 

ლებად დაწვრილებით). ამ რუკებიდან პირველი უფრო დეტალურია, ვიდრე 

დ. ი. კოჩერინის რუკა და წარმოადგენს ძვირფას მონაცემს. 
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2. ჰიდროენერგოპროექტის ლენინგრადის განყოფილების კოლექტივის 
მიერ (ავტორი ინე. გ. პ. ივანოვი). ეს რუკა (ნახ. 36) შედგენილია საბჭოთა 
კავშირის ევროპული ნაწილისათვის და რამდენადმე განსხვავდება ჰიდროლო- 

გიური ინსტიტუტის რუკისგან დეტალებში. ზოგიერთი რაიონებისათვის ეს 

რუკა უფრო ახლოს უნდა იყოს სინამდვილესთან. 

  

ჩანადენისL “ 
საჟუუსალო მოდუღXIMს|ნ 
იზონაზეპის რუკა 

ჟჯ+ 

40 0 5 0 #04 

304ჩაირი 6/უნეპი (რრიქრტებბაბL6 10 L+:IL 
ძირითადი 2«“ი- 

ნარეუქა/ს MX98%/ს 
ხპაჯღექრეპი 

=== 
8ზეაპ2ინუქ6ეპს #ანა- 

ღქნიი მძ=9Cს #იტრ . ხეჰI. 
იდხწ/ი 554 /7სVი12(0 43ს943- 
4.91 „იდონეჭრი9 

  

            
  

ნახ. 36. ჩანადენის საშუალო მრავალწლიური მოდულების იზოსაზების რუკა 

(გ. ი. ივანოვის მიხედვით). 

გარდა ჩანადენის მრაგალწლიური მოდულების განაწილებისა, დ. ი. კო- 

ჩერინს მოცემული აქეს აგრეთვე წყლის უდიდესი ხარჯების მოდულების 

ცხრილი საბჭოთა კავშირის ეგროპული ნაწილისათგის და რაიონების სა- 

ზღვრების რუკა. ამ ცხრილში მოდულები მოყვანილია აუზების ფართობე- 
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ბის სიდიდესთან დაკავშირებით და ნაგულისხბვევია, რომ მცირე აუზები 

იძლევა დიდ კუთრ ჩანადენს ყოველი კვადრატული კილომეტრიდან, ვიდრე 
დიდი აუზები. 

§ 16. ჩანადღენის განსაზღვრის არაპირდაპირი მითოდები 

ჩანადენის საშუალო მოდულების რუკის მიხედვით, შესაძლებელია ნაან- 

გარიშები იქნეს მდინარის აუზის საშუალო ჩანადენი პიდროლოგიური დაკ- 

ვირვებების არასაკმარისობის ან არარსებობის დროსაც კი. ამისათვის საკმა- 

რისია ვიცოდეთ აუზის ფართობი. 

მცირე აუზებისათვის, თუ აუზის ”» ფართობს გავამრაგლებთ რუკიდან 

აღებული ჩანადენის საშუალო მოდულზე, შეიძლება ვიანგარიშოთ საშუალო 

წლიური ხარჯის სიდიდე: 

Mა# 

0ა=“ იი 
და წლიური ჩანადენის მოცულობა; 

V =31536000 ლე მ!, 

სადაც # აუზის ფართიობია კვადრატულ კილომეტრებში, ხოლო Mე–საშუა- 

ლო მრავალწლიური ჩანადენის მოდული ლიტრ სეკუნდებმი კვადრატული 

კილომეტრიდან. 

დიდი აუზებისათვის ჩანადენის მოდული სხვადასხვა იქნება მისი ცალ- 
კეული ნაწილებისათვის. ამ შემთხვევაში დავყოფთ რა მთელი აუზის ფარ- 

თობს ნაწილებად, რომელთათვისაც მოდული ასე თუ ისე ერთი და იგიეე 

იქნება, შეიძლება ვიანგარიშოთ (ალკეული აუზების ჩანადენი და შემდეგ 

მთელი ჩანადენი განვსაზღვროთ, როგორც აუზის ცალკეული ნაწილებიდან 

ჩანადენების ჯამი. 

მ?/სეკ 

ამგვარად შეიძლება ვიანგარიშოთ საშუალო მრავალწლიური ჩანადენი. 

ჩანადენის ცვლილება წლების მიზედვით რჩება უცნობი, რადგან ამისათვის 

საჭიროა C, სიდიდის ცოდნა. დ. ლ. სოკოლოვსკის მიერ მოცემულია ფორ- 

მულა, რომელიც შედგენილია საბჭოთა კავშირის მთელ რიგ მდინარეებზე 

დაკვირვებათა მონაცემების გადამუშავების შედეგად. აღებული იყო სხვადა- 

სხვა სიდიდის აუზების მქონე და სხვადასხვა ტერიტორიაზე მდებარე მდინა- 
რეები. ეს ფორმულა სამუალ ებას იძლევა განვსაზღვროთ C,, თუკი გეეცოდი- 
ნება აუზის # ფართობი და ე- წ, „გეოგრაფიული პარამეტრი"! მ, რომლის 

"სიდიდე დამოკიდებულია აუზის გეოგრაფიულ-კლიმატურ პირობებზე. 
ამ ფორმულას აქვს ასეთი სახე: 

0,=#2-–0,063 1C(X-L1). 

კლიმატური პარამეტრი განისაზღვრება დ. ლ. სოკოლოვსკის მიერ შედ- 

გენილი რუკიდან (ნახ. 37) რომელზედაც გამოხატულია ძ კოეფიციენტის 
მუდმივ მნიშვნელობათა ხაზები. 

C, სიდიდის გამოსათვლელად უფრო მოსახერხებელია ს. ნ. კრიცკისა 

და მ. ფ. მენკელის ფორმულა, სადაც გეოგრაფიული პარამეტრების მაგივრად 

შედის ჩანადენის ნორმა, ე. ი. ჩანადენის საშუალო მრავალწლიური მოდული 

0,83 
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ვისარგებლებთ რა ჩანადენის საშუალო Mე მოდულით და ვარიაციის 

C კოეფიციენტით (თუკი არა გვაქვს სხვა მონაცემები, გარდა აუზის ფართო- 

ბისა), შეიძლება ავაგოთ ჩანადენის უზრუნველყოფის მრუდი და გამოვთვა- 

ლოთ მისი განაპირა მნიშვნელობანი (მაგალითად, მინიმალური 99%/,-იანი 

უზრუნველყოფით, ე. ი. ისეთი, როგორი(/) 100 წელიწადში ერთხელ შეორდე- 
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თახ. 37. გეოგრაფიული ძ« კოეფიციენტის იზოხაზების რუკა CV» სიდიდის 

გამოსათგლელად (დ. ლ. სოკოლოვსკის მიხედვით). 

გარდა ამისა, ჩანადენის ასეთი არაპირდაპირი შეფასება შეიძლება ხელ- 
საყრელი იყოს მაშინ, როდესაც ჩანადენზე დაკვირვება ხდება მოკლე დროში. 
თუ შევადარებთ არაპირდაპირი გამოთვლებით მიღებულ უზრუნველყოფის 

მრუდს დაკვირვებებით მიღებულ ჩანადენს, შეიძლება - შევაფასოთ დაკვირვე- 
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ბების პერიოდი და განვსაზღვროთ ახლოსაა თუ არა იგი ჩანადენის საშუალო 

მნიშვნელობასთან წყალმცირე, თუ წყალუხვ პერიოდთან და ამავე დროს 

შეიძლება წარმოდგენა ვიქონიოთ სინამდვილიდან გამოთელების შესაძლო გა- 

დახრაზე. 

ამავე „დროს არ შეიძლება ამ არაპირდაპირ მეთოდს მივცეთ დიდი 

მნიშვნელობა. როგორც ყველა, სტატისტიკური საშუალო მახასიათებლის გა- 

მოყენებაზე დამყარებული მეთოდი, ეს მეთოდიც მიახლოებით ამოხსნას იძლევა, 

რომელიც საკმარისია ჩანადენის მხოლოდ საორიენტაციო შეფასებისათვის, 

თუკი არ არის სხვა უფრო ზუსტი მონაცემები. 

ბევრ სახელმძღვანელოში მოყვანილია ნალექების რაოდენობის მიხედ- 

ვით ჩანადენის განსაზღვრის მეთოდი. ეს მეთოდი ცნობილია იშკოესკის მე- 

თოდის სახელწოდებით. იშკოვსკი იყენებს ჩანადენის შრის სისქის განსაზღვ- 

რის ჩვეულებრივ ფორმულას 

2=06/, 

სადაც თ–-ჩანადენის კოეფიციენტია, ხოლო #-– ნალექების წლიური სისქე. 

მან მოგვცა აგრეთვე ცხრილი, რომელშიაც თ განისაზღვრება აუზის 

რელიეფის მიხედვით. 

მაგრამ სრულიად ნათელია, რომ აუზის ერთისა და იმავე რელიეფის 

დროს, ჩანადენის კოეფიციენტი დამოკიდებულია კლიმატურ პირობებზე (ნა- 
ლექების რაოდენობა, ტენიანობა, ტემპერატურა და ა. შ.) და თ იქნება სრუ- 

ლიად სხვადასხვა, მაგალითად: ლენინგრადისათვის და სამხრეთ სტეპებისათ- 

ვის ერთისა და იმავე რელიეფის პირობებში. 

იშკოვსკიმ თავისი ფორმულა მოგვცა განსაზღვრული რაიონის ერთნაი- 

რი კლიმატისათვის და მისი გავრცელება საბჭოთა კავშირის სხვადასხვა კლი- 

მატის მქონე ტერიტორიებზე მოკლებუ- 

ლია ყოველგვარ საფუძველს. 
გარდა ამისა, იგი იძლევა მახასია- 

თებელი ხარჯების (საშუალო დონისეული, 

მინიმალური და ა. შ.) საშუალო წლიურ 

ხარჯთან ფარდობის კოეფიციენტებს. 

მათით სარგებლობაც არ შეიძლება, ვინაი- 

დან ისინი შეიძლება სამართლიანი იყვნენ 

აუზის მხოლოდ გარკვეულ კლიმატურ, სა- 

ნიადაგო და სხვა პირობებისათვის. იგივე 

შეიძლება ითქვას იშკოვსკის მინიმალური 

ხარჯების ფორმულაზედაც. : 

მ. ა. ველიკანოვმა და დ. ლ. სოკო- 50 (00 (20 

ლოვსკიმ მოგვცეს ჩანადენის ნორმის გა- პრრიჰ(”ება თ3ეჟ9/ ქვე 
მოსათვლელი ფორმულა ჩანადენის თ კოე- 

ფიციენტის მიხედეით, რომელიც გამო- 
ითვლება აორთქლების პირობებით: 
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ნახ. 38. აორთქლება წყლის ზედაპირი- 
დან (მეიერის მიხედვით). 

_94_ 
4,8 

სადაც ძ არის ტენიანობის საშუალო დეფიციტი, რომელიც განისაზღვრება 
წყლის ორთქლის დრეკადობისა და ჰაერში პრაქტიკულად არსებული ორთქ- 
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ლის (აბსოლუტური ტენიანობა) დრეკადობის სხვაობით. ტენიანობის დეფი- 

ციტის ანგარიში საკმაოდ რთული და შრომატევადია. 
ეს ფორმულა კარგ შედეგებს იძლევა საბჭოთა კავშირის ევროპული ნა- 

წალისა და გერმანიის იმ მდინარეებისათვის, რომლებისთვისაც დაკვირვეებე- 

ბის მასალების მიხედვით გამოთვლილი იყო ჩანადენის კოეფიციენტი და რო- 
მელიც საფუძვლად დაედო ამ ფორმულის შედგენას, მაგრამ ეს ფორმულა. 

ძნელია გავავრცელოთ სხვა რაიონის მდინარეებზედაც, რომლებიც სხვა კლი- 

მატურ და მეტეოროლოგიურ პირობებში მდებარეობენ. 
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ჰჯე4 მს კეეპერპტურა C (#საჟუპლოთვისა) 

ნახ. 39. აორთქლება მიწის ზედაპირიდან მეიერის მიხედვით (მრუდებზხე ციფრები 

აღნიშნავს ნალეკების რაოდენობას თვეში მმ-ში). 

ა. ვ. ოგიევსკის მოჰყავს მაგალითები, რომლებშიაც ჩანს, რომ ეს ფორ- 

მულები დონბასის მდინარეებისათვის შეცდომას იძლევა 27-დან 509%/ე-მდე; 

გელიკან ოვისა და სოკოლოვსკის 

ფორმულა ჩრდილოეთის მდინა- 
რეებისათვის იძლევა 25-–-35%მ//,-ით 

შემცირებულ სიდიდეებს, ხოლო 

პეჩორისათვის კი 50)/ე-ს. ამიტომ 
ამ ფორმულის რეკომენდება ყვე- 

ლა აუზისათვის არ შეიძლება. 

მეიერის მეთოდით (აშშ) ჩა- 

ნადენი განისაზღვრება როგორც 

ნალექებსა და აორთქლების 
სხვაობა 

  

     

    

  

    

– 

80 

40 

20 

# ქმ #5 I0 5 
მარტი #3(0L/ 4შ1ი(44––– ნემბერი 
თვის საპუალო ტევჯერაბტურა 6" 

  

  

X=/# –7. 

მეიერი წინადადებას იძლე- 

ნახ. 40. გცენარეული საფარის ტრანსპირაცა ქვა თითოეული თვისათვის აორთქ- 
მეიყრის მიხედვით. ლება გამოვთვალოთ, როგორც 

სამი სახის აორთქლების ჯამი: 

1) აორთქლება მიწის ზედაპირიდან, 2) აორთქლება მცენარეულობით (ტრანს- 

პირაცია) და 3) აორთქლება წყლის ზედაპირიდან. 

აორთქლების ყოველთვიური შრის სისქე მილიმეტრებში განისაზღვრება 

თვის საშუალო ტემპერატურის მიხედვით მეიერის გრაფიკებიდან (ნახ. 38, 
39 და 40). 
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გამოვაკლებთ რა თვის ნალექების შრეს ყველა სამი სახის აორთქლების 

ჯამს, მივიღებთ ერთი თვის ჩანადენის შრეს. ყველა თვის ჩანადენის შრის შე- 

ჯამება მთელი წლისათვის მოგვცემს წლიურ ჩანადენს. 

მაგრამ ამ მეთოდის ავტორი თელის, რომ აორთქლების მისი მრუდები 

სამართლიანია მხოლოდ საშუალო პირობებისათვის. შეამოწმა რა თავისი მე- 

თოდი ამერიკის შეერთებული შტატების 15 სხვადასხვა მდინარისათვის, მეი- 

ერმა შეიტანა შესწორება მიწიდან აორთქლების სიდიდეში კოეფიციენტების 
სახით 1,25-დან 0,95-.მდე (ზოგიერთ შემთხვევაში 0,6-მდე) და აგრეთვე შეს- 

წორება შეიტანა ტრანსპირაციის პირობებში. 

ამ პირობებში მეიერმა მიიღო მისი მეთოდით გამოთვლილი ჩანადენის 

თანხვდენა სინამდვილეში დაკეირეების შედეგებთან. მეიერის მეთოდი საბჭო- 

თა კავშირის პირობებში შეამოწმა ინჟ. ნაზაროვმა მდ. სამხრეთი ბუგისათვის 

და მ. ა. ველიკანოემა და მ. ი. ლვეოვიჩმა 9 სხვადასხვა მდინარისათვის, მათ 

შორის: ოკისათვის, მსტისათვის, სანდალკისათვის (კარელია), კალჯირისათ- 
ვის (ყაზახეთი) და სხე. ყველა შემთხვევაში მეიერის მეთოდზე მათ უხდე- 

ბოდათ დამატებითი შესწორებების შეტანა; ასე, მაგალითად, მ. ა. ეელიკა- 

ნოვი და მ. ი. ლეოვიჩი თვლიდნენ, რომ ზაფხულში მიწის ზედაპირიდან 
აორთქლება არ არის და ადგილი აქვს ტენის ტრანსპირაციას მცენარეულო- 

ბით და ა. შ. მიუხედავად ამისა, მათ ცალკეულ შემთხვევაში მიიღეს გამოთე- 

ლილი ჩანადენის გადახრა სინამდვილიდან 15-დან 11%ე-მდე. 

ცხადია, მეიერის მეთოდის გამოყენება ჩვენს პირობებში, შესწორებების 
ჯარეშე, დაუშვებელია; შესწორების შეტანა კი შეიძლება მხოლოდ თეორიუ- 

ლად მიღებული და უშუალო გაზომეების შედეგების შედარებით. 

უნდა შევნიშნოთ, რომ თუმცა მეიერი ანგარიშობს ყოველთვიურ ჩა- 

ნადენს, მაგრამ ამ მეთოდით სარგებლობა წლიური ჩანადენის განაწილების 

განსასაზღვრავად არ შეიძლება; ეს გასაგებია თავისთავადაც, ვინაიდან მოცე- 

მული თვის ჩანადენი მიიღება არა მარტო ამ თვის ნალექების ხარჯზე, არა- 

მედ გრუნტის წყლების მარაგისა ღა თოვლის დნობის ხარჯზე და ა. შ. ამი- 
ტომ, მაგალითად, ზამთრის თვეების ჩანადენი თოვლის მკვიდრი საფარისა და 
მცირე ტემპერატურის გამო. დამოკიდებულია მიწისქვეშა კვებაზე და თითქ- 

მის სულ არ არის დამოკიდებული ზამთრის ნალექებზე; გაზაფხულის ჩანადე- 
ნი იკვებება ზამთრის თოვლის მარაგის ხარჯზე და ა. შ 

შეჯამებული წლიური ჩანადენის გამოთვლის დროსაც კი ამ მეთოდმა 

შეიძლება მოგვცეს საკმაოდ დიდი გადახრა სინამდვილიდან, რადგან მეიერის 

მეთოდი არ იღებს მხედველობაში ტენის მარაგს ნიადაგში რომელიც) ერთი 

წლიდან შეორე წელში გადადის და ა. შ. ამავე დროს, შესაძლებელია რამ- 

დენიმე წელში ხდებოდეს გრუნტში ტენის მარაგის დაგროეება, ხოლო შემდ- 
გომ წლებში კი ამ მარაგით მდინარის კვება. ამ შემთხვევაში, ცხადია, მეიე- 

რის მეთოდი (თუნდაც ზუსტად იღებდეს მხედველობაში აორთქლებას) მოგვ- 

ცემს ჩანადენის არასწორ სიდიდეს. ზუსტი შედეგის ·მოძემა მას შეუძლია მხო- 

ლოდ მრავალწლიური პერიოდისათვის, რომლის განმავლობაში აუზში თოვ- 

ლის საით ღაგროვილი მარაგი და მის მიერ დაგროვილი მარაგის ხარჯ- 

ზე დამატებითი კეება ერთმანეთს აწონასწორებენ. 

ამიტომ მეიერის მეთოდი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს, მხოლოდ 

საშუალო მრავალწლიური ჩანადენის ნორმის განსასაზღე- 
რავად, და არა ცალკეული წლებისა და მით უმეტეს თვეების 

ჩანადენის საანგარიშოდ, 
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§ 17, ანალოგიის მეთოდი 

ეს მეთოდი შეიძლება გამოვიყენოთ ისეთი მდინარეების ჩანადენის გან- 
სასაზღვრავად, რომელთათვისაც უშუალო პჰიდრომეტრიული მონაცემები სრუ- 

ლებით არ არსებობს ან არსებობს მხოლოდ ხანმოკლე დროისათვის. საჭიროა 

მოიძებნოს მდინარე, რომლის აუზი ხასიათდება ერთნაირი კლიმატური პი- 

რობებით, რელიეფით, მცენარეული საფარით და ა. შ., და რომლის ჩანადენ- 

ზე გვაქვს საკმაოდ ხანგრძლივი დაკვირვებები. თუ ორივე აუზის ნალექების 

რაოდენობა ერთნაირია, შეიძლება ვიგულისხმოთ, რომ მათთვის ერთნაირია 
მოდულებიც და ჩანადენის კოეფიციენტებიც. ამრიგად, ამ ორი მდინარის 

ჩანადენთა ფარდობა მათი აუზებს ფართობების ფარდობის ტოლი უნდა 

იყოს, ამიტომ ამ ორი მდინარისათვის შეიძლება დავწეროთ, რომ 

XI _ 23. 
7. 7. 

ზოგიერთ შემთხვევაში შეიძლება თვის ჩანადენებიც აუზების პროპორ- 

ციულად ჩაითვალოს, ე. ი. გამოსაკვლევი მდინარის ჩანადენის წლიური განა- 

წილება მივიღოთ ისეთი, როგორიც აქვს მის ანალოგს. 

თუ ნალექების # რაოდენობა ორი ანალოგიური აუზისათვის ერთნაირი 

არ არის, მაშინ შეიძლება ვიგულისხმოთ, რომ ჩანადენის მოდულები #-ის 

პროპორციულია, ე. ი. 

M#._ ჩ.. 
M.. ჩ. 

ხოლო წლიური ჩანადენის რაოდენობა კი აუზში მიღებული ნალექების პრო- 

პორციულია: 

ი შM 
თ X,ჩ, ' 

ეს დაშვებანი სამართლიანი იქნებიან, თუ ორივე აუზის ფართობები 

საკმაოდ დიდია (არანაკლები რამდენიმე ასეული კვადრატული კილომეტრისა), 

ვინაიდან აუზის მცირე ფართობის დროს, მისი სიდიდე შეიძლება მოქ- 
მედებდეს ჩანადენის მოდულის სიდიდეზე. გარდა ამისა, ანალოგია იქნება 

არასაიმედო, თუ ორივე აუზის ზომები ძალიან დიდად განსხეავდებიან ერთ- 
"მანეთისაგან. 

თუ რომელიმე აუზისათვის გვაქვს დაკვირვებათა გრძელი რიგი, ხოლო 

მეორისათვის კი--–მხოლოდ რამდენიმე წელი, მაშინ პირველი მდინარისათვის 

შესაძლებელია ჩანადენის Mე ნორმის განსაზღვრა; თუ მეორე აუზის დაკვირვე- 
ბის დროისათვის გამოვთვლით ორივე მდინარის ჩანადენის მოდულების 

M, და Mკ მნიშვნელობებს, მაშინ მეორე მდინარის ჩანადენის ნორმა შეიძ- 

ლება მივიღოთ ტოლად: 

Mა"= MM. 
M, 

ცხადია, ანგარიში უნდა გავუწიოთ იმ გარემოებას, რომ ანალოგიის მე- 

თოდი არის მხოლოდ მიახლოებითი მეთოდი და მისი სიზუსტე დიდად არის 

დამოკიდებული ჩვენთვის საინტერესო მდინარის ანალოგის სწორად შერ- 

ჩევგაზე. 

ე ზოგჯერ შესაძლებელია გამოყენებულ იქნეს მეთოდი, რომლის დროსაც 
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ვაგებთ ორი ანალოგიური მდინარის აუზების ჩანადენებსს შორის ურთიერთ- 
დამოკიდებულების მრუდებს; გადავზომავთ რა კოორდინატთა ღერძებზე ორი 
მდინარის ჩანადენის მოდულებს, საერთო წლების დაკვირვებების პერიოდში 

მიღებული წერტილებიდან შეიძლება ავაგოთ გრაფიკი, რომელიც მოგვცემს 

ჩანადენის მოდულების ურთიერთშორის კავშირს. თუკი ასეთი კავშირი დამ- 

ყარებულ იქნება და გვეცოდინება ჩანადენის მოდული იმ მდინარისათვის, 

რომელზედაც გვაქვს მრავალი წლის ხანგრძლივი დაკვირვება, შეიძლება ამა- 

ვე წლებისათვის გრაფიკულად განვსაზღვროთ ჩანადენის მოდული ჩვენი საკვ- 

ლევი მდინარისათვის. ალბათობის თეორია ამ მიზნისათვის იძლევა კორელა- 

ციური დამოკიდებულების აგების მეთოდს!, 

§ 18, მაძქსიმალური სარ1?ბების. განსაზღჭრა 

წყალსაშვების, წყალსაგდებისა და კაშხალის წყალგამტარი ხვრელების 

გაანგარიშებისათვის საჭიროა ვიცოდეთ წყალმეტობის შესაძლო მაქსიმალური 

ხარჯის სიდიდე. ამავე დროს, ხანგრძლივი პერიოდის დაკვირვებებიც კი 

(30-–-50 წელი) არ იძლევა გამომჟღავნების შესაძლებლობის გარანტიას ისეთი 

წყალმეტობის განსაზღვრისათვის რომელიც სინამდვილეში იარსებებს და 

აღემატება დაკვირვების პერირდის ხარჯების მაქსიმალურ მონაცემებს. თუ 

აუზის წყალგამტარი ნაგებობანი არ იქნებიან გათვლილი ასეთ ხარჯებზე, მა- 

შინ ამან შეიძლება გამოიწვიოს ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა დაზიანება და 

შეიძლება დანგრევაც კი. ეს განსაკუთრებით საშიშია ისეთი კაშხალებისათ- 

ვის, რომელთა ქიმზე არ შეიძლება გადატარებულ იქნეს წყლის ნაკადი, მა- 

გალითად მიწის კაშხალებისათვის. აშშ პრაქტიკაში იყო კაშხალების დანგრე- 

ვის ბევრი შემთხვევა, რაც გამოწვეული იყო წყალმეტობის გატარებით, რომ- 

ლის სიდიდე არ იყო გათვალისწინებული დაპროექტების დროს. ამ მოვლე- 

ნამ გამოხმაურება ჰპოვა აშშ ყველა შემდგომ პროექტში, სადაც წყალმეტო- 
ბის საანგარიშო სიდიდე უკანასკნელ წლებში მიღებულია დიდი მარაგით. 

უნდა ითქეას, რომ აშშ მდინარეები ამ მხრივ განსაკუთრებული არიან ამ 

ქეეყნის კლიმატის თავისებურების გამო. აშშ ტერიტორია მდებარეობს 
ჩრდილო განედის 25 და 499-ზე, ხოლო ფლორიდის ნახევარკუნძულის გარე- 

შე 30 და 49%ს შორის, რასაც ჩვენს ნახევარსფეროზე შეესაბამება დაახლოე– 

ბით სტალინგრადის ან პარიზის (499) და კაიროს (დაახლოებით 30”) განედი. 

ნიუ-იორკი მდებარეობს თბილისისა და ნეაპოლის სამხრეთით. ამავე დროს, 

ტერიტორიის უდიდესი ნაწილი იფარება თოვლით, რომლის დნობის პერი- 

ოდში მოსალოდნელია ნიაღვრები, რომლებიც ზოგ ადგილებში (აშშ სამხრე- 
თი რაიონი) აღწევს საკმაო ინტენსიობას. 

ნიაღვრების დიდი ხარჯების შესაძლო შეერთება გაზაფხულის წყალმე- 

ტობასთან, იძლევა წყლის საშიშ ხარჯებს. ალბათ ამ მდგომარეობის გაუთვა–- 

ლისწინებლობით აიხსნება კაშხალის წყალსაგდების არასაკმარისი გამტარუნა– 
რიანობა და კაშხალების დანგრევა. მეორე მხრივ, წყალსაგდები მოწყობილო – 

ბის გამტარუნარიანობის ძალიან გადიდებამ შეიძლება გამოიწვიოს მათი ღი-- 
„რებულების გადიდება. 

საბჭოთა ჰპიდროტექნიკის პრაქტიკაში მაქსიმალური ხარჯების გამო–- 

სათვლელად იყენებენ შემდეგ მეთოდებს. 
1. დ. ი. კოჩერინის ან დ. ლ. სოკოლოვსკის მონაცემების 

1 იხ. C. 9. V0CMი=8308 XX M. 95. M825X064ML, წვიოლIIXI 005900 61058, I0C- 
ი?ი05ყეX8X, 1934. · 
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მიხედვით განსაზღვრის მეთოდი. ვინაიდან დ. ი. კოჩერინს მაშინ 

არასრული მასალები ჰქონდა, ამიტომ მისი მონაცემებითა და შედეგებით 
ანგარიში არ შეიძლება დამაჯერებლად ჩავთვალოთ. გარდა ამისა, დაკვირვე- 

ბის ხანგრძლიობა, რომლებიც მას გააჩნდა, ხშირად არ იყო საკმარისი. ცალ- 

  

  

ჭპლნარი წVყCლეტ/ს 
ქლევენტარ უCი 
?აჰხნიმალური 
ჩანადენის #M9ფ- 
ხაზების რუკა 

მმ/Cთ 
5 ი. 

უზრუნველი 
90 ი (074 
== 

§ 

        
    

ნახ. 41. 4 პარამეტრის იზოზაზების რუკა მდნარი წყლების მაქსიმალური ჩანადენის 
გამოსათვ ლელად 5ჰ/-იანი უზრუნველყოფით (დ, ლ. სოკოლოვსკის მიზედვით). 

კეულ მდინარეებზე, როზელთა მაქსიმალური ხარჯებითაც ის სარგებლობდა, 

ჰქონდა დაკვირვებების სხვადასხვა ხანგრძლიობა, ამიტომ არ შეიძლება ვთქვათ 

კოჩერინის მეთოდით გამოთვლილ მაქსიმალურ ხარჯებს როგორი უზრუნველ- 

ყოფა აქვს. შეიძლება აგრეთვე ვიგულისხმოთ, რომ სხვადასხვა ზომის აუზე- 

ბისათვის კოჩერინის მეთოდით გამოთვლილ მაქსიმუმის სიდიდეებს აქვს სხვა- 

დასხვა უზრუნველყოფა. 
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ს, ნ. კრიცკი და მ. ფ. მენკელი თვლიან, რომ კოჩერინის ფორზულები 
გაზაფხულის თოვლის დნობით გამოწვეული წყალმეტობისათვის იძლევა მაქსი- 
მალური ხარჯების გადიდებულ მნიშვნელობებს. , 

ა. ვ. ოგიევსკიც თვლის, რომ უკრაინის მდინარეებისათვის კოჩერინის 
ფორმულები მაქსიმალურ ხარჯებს 15--20ჰ/,-ით ადიდებს. 

    

    

  

206არი წყლქვის 
ეC”უმენაარული 
მკჰსიმალური 
ჩანადენის #8უ- 
ბაზების «უკა 

  

„ მმ/სთ 
" #/%9ი-–ისნი 

უბრუნველყოფა 
5 90 ,§0 300# 
C==–––-–==– 

           
  

> 

ნაზ. 42. 4 პარამეტრის იზოზაზების რუკა მდნარი წყლების მაქსიმალური ჩანადენის 
გამოსათვლელად L#%/-იანი უზრუნველყოფით (დ. ლ. სოკოლოვსკის მიხედვით). 

უფრო თანადროულია საბჭოთა კავშირის მდინარეებისათვის დ. ლ. სო- 

კოლოვსკის მიერ შეგროვილი მაქსიმალური ჩანადენის მონაცემები. ამ მონა- 

ცემების საფუძეელზე მოცემულია ფორმულა ჩანადენის მაქსიმალური მოდუ- 
ლისათვის აუზის ერთი კვადრატული კილომეტრიდან 

0,2784 
Mია.=-–--–- მპ/ს ' (8 VX ეკ ) 
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საფაც # არის აუზის ფართობი კმ-ში, ხოლო 4 პარამეტრი, რომელიც და- 

მოკიდებულია მდინარის აუზის გეოგრაფიულ მდებარეობაზე. 

4 პარამეტრისათვის დ. ლ. სოკოლოვსკის მიერ შედგენილია რუკა, რო- 

მელიც მოცემულია 41-ე და 42-ე ნახაზებზე; ამ რუკებიდან შესაძლებელია 

მოვძებნოთ 4 სიდიდე გაზაფხულის წყალმეტობისათვის 5ს/.-იანი (20 წელი- 

წადში ერთხელ) და 1%/.-იანი უზრუნველყოფით (100 წელიწადში ერთხელ). 

2 ფოსტერის მეთოდის გამოყენებაზე დამყარებული 

ხერხი. თუკი გვაქვს დაკვირვებები საკმაოდ დიდი დროისათვის (20-30 წე- 

ლი), ფოსტერის მეთოდის გამოყენებით შეიძლება გავიგოთ წყალმეტობის 

მაქსიმალური ხარჯი ნებისმიერი უზრუნველყოფისათვის. 

ვთქვათ, გვინდა გავიგოთ გაზაფხულის თოვლის დნობით გამოწვეული 

წყალმეტობის მაქსიმალური ხარჯები. ამოვწერთ რა დაკვირვების ყველა წლი- 

დან მაქსიმალურ ხარჯებს, გამოვთვლით მათ საშუალო Cსე ხარჯს # წლისა- 

თვის. თუ ავიღებთ ნებისმიერი წლისათვის მაქსიმალური C) ხარჯის ფარდო- 

ბას მაქსიმუმის საშუალო C%- სიდიდესთან, ამ წესით გამოვიანგარიშებთ ყვე- 

ლა წლისათვის > კოეფიციენტის მნიშვნელობას და (4) ფორმულით განვ- 
ი 

საზღვრავთ ვარიაციის C, კოეფიციენტის სიდიდეს. 

იმისათვის, რომ არ შევამციროთ მოსალოდნელი მაქსიმუმის მნიშვნელო- 

ბა, საქიროა ფრთხილად შევარჩიოთ ასიმეტრიის C, კოეფიციენტის სიდ-«დე. 

ვინაიდან C,-ის ძალიან დიდი მნიშვნელობა იძლევა მაქსიმუმის საკმაოდ დიდ 
მნიშვნელობას, ამიტომ უმჯობესია ავიღოთ C.,>20,, მაგალითად: 

  

გვეცოდინება რა C, და C,, ფოსტერის ცხრილებით შეიძლება გამოვთ- 

გალოთ #„ა, ნებისმიერი უზრუნველყოფისათვის. ამ უზრუნველყოფის მაქსი- 

მალური ხარჯის სიდიდე იქნება: 

დოი» = #იი”Cი. 

წყალგამტარი ნაგებობების გაანგარიშებისათვის ჩვეულებრივ იღებენ 
ისეთ ხარჯებს, რომელთა განმეორების შესაძლებლობა მოსალოდნელია 1000 

წელიწადში ერთხელ, ე. ი. უზრუნველყოფით არა-უმეტეს 0,1%ე-ისა, 

მშენებლობის პერიოდში ჯებირებით შევიწროებული კალაპოტის გამ- 

ტარუნარიანობის გაანგარიშებისათვის ბუნებრივია დავუშვათ წყალმეტობანი 
განმეორების მეტი სიხშირით (მაგალითად!) 100, 50 ან 30 წელიწადში ერ- 

თხელ, ე. ი. უზრუნველყოფით, სათანადოდ 1,0-2,0--3,3მ/,). ვინაიდან ამ 

ნაგებობათა ექსპლოატაციის დრო უფრო მოკლეა, ვიდრე კაშხალის არსებო- 
ბის ხანგრძლიობა, შეიძლება წავიდეთ გარკვეულ რისკზე დავუშვებთ რა მათ- 

თვის მცირე გამტარუნარიანობას. 

საპასუხისმგებლო შემთხვევებში და აგრეთვე ისეთ მდინარეებზე, რომ- 

ლებზედაც დიდად ცვალებადობს წყალმეტობის ხარჯები, საჭიროა განსაკუთ- 

რებული ყურადღებით მოვეპყროთ გასაანგარიშებელი წყალმეტობის შერჩევას. 

3. ფულერის მეთოდი. ამ მეთოდით წყალმეტობის მაქსიმალური 

ხარჯების გამოთვლისათვის საჭიროა ვიხმაროთ ფორმულა: 

C-.-= 0ა(1-L-0,816C7), (L))



სადაც (0) არის წყალმეტობის მაქსიმალური ხარჯების საშუალო სიდიდე დაკ- 

ვირვების მრავალწლიური პერიოდისათვის და ჯ”-–წლების რიცხვი, რომლის 

განმავლობაში მოსალოდნელია C»„,,. 

ფულერის ფორმულამ, მისი გამოქვეყნების , პერიოდში, ამ მეცნიერის 

სამშობლოში (აშშ) გამოიწვია მთელი რიგი აცილებები;: შემდეგ კი ეს აზრი 

გამოთქვეს საბჭოთა კავშირის პიდროლოგებმაც. 

იყო ცდები შესწორებულიყო ეს ფორმულა და აგრეთვე შემოწმებული- 

ყო იგი საბჭოთა კავშირის მდინარეების ჰიდროლოგიურ პირობებში; ასე მა- 

გალითად, ა. ვ. ოგიევსკის შემოწმებამ მდ. დნეპრზე ქ. კიევთან, სადაც არ- 

სებობდა წყალმეტობის ხარჯებზე დაკვირვებები 80 წლის განმავლობაში, 
გვიჩეენა, რომ ფულერის ფორმულა არ იძლევა კარგ შედეგებს თოგიევსკიმ 

მიიღო უკეთესი შედეგები ასეთნაირად შეცვლილი ფორმულით: 

Cდ»ა:>= 0ახ(1-+1,3 1-7); 

ამიტომ იგი თვლის, რომ ფორმულაში კოეფიციენტი 0,8 სამართლიანია 
მხოლოდ იმ მდინარეებისათვის, რომლებიც ფულერმა გამოიკვლია; საერთოდ 

კი ამ კოეფიციენტის მნიშენელობა შეიძლება იცვლებოდეს ადგილმდებარეო- 

ბის მიხედვით.



თავი II 

ჩანადენის რეგულირება 

§ 19. ჩანადენის მნერბეტიკული რეგულირების ძირითადი სახშები 

როგორც აღვნიშნეთ, მდინარის ხარჯების განაწილება წლის განმავლო- 

ბაში ხასიათდება ასე თუ ისე საკმაოდ დიდი უთანაბრობით, რაც არ არის 

სასურველი ენერგიის გამომუშავებისათვის. ენერგიის მოხმარება წლის განმავ- 

ლობაში უფრო მეტად თანაბარია და ძირითადად განიცდის მნიშვნელოვან 

დღეღამურ და ნაკლებად მნიშვნელოვან კვირეულ ცვლილებებს; ამის შედეგად 
ჩნდება ორი ძირითადი წინააღმდეგობა ენერგიის მოხმარებასა და ჩანადენის 
ბუნებრივ რეჟიმზე მომუშავე ჰიდრო ელსადგურების გამომუშავებას შორის, 

1. დღე-.ღამის (კვირის) განმავლობაში ნაკადის ხარჯი 

და მისი სიმძლავრე მუდმივი (ან თითქმის მუდმივი) რჩება, მაშინ რო- 

დესაც მომხმარებლის სიმძლავრე ძალიან იცელება; 

2. წლის განმავლობაში ენერგიის საშუალო დღეღამური 

მოხმარება იცვლება შედარებით მცირედ, მაშინ როდესაც მდინარის ხარ- 

«ი და სადგურის სიმძლავრე მერყეობს საკმაოდ დიდ ფარგლებში. 

ამ მდგომარეობას ემატება კიდევ ისიც, რომ მდინარის ჩანადენის რაო- 

დენობა სხვადასხვა წლებში სხვადასხვაა. 

ჰიდროენერგიის ყველაზე უფრო ეკონომიურად გამოყენებისათვის აუცი- 

ლებელია ჩანადენის გადანაწილება დროის მიხედვით; ეს კი შეიძლება მოსხ- 

დეს წვალსაცავით ჩანადენის რეგულირების გზით და პიდ- 
როენერგიის გამომუშავების რეჟიმის შეფარდებით მომხმა- 

რებლების მოთხოვნილებასთან. 

ამ მიზნით, დროის იმ პერიოდში, როდესაც მდინარეს აქეს ზედმეტი 

წყალი, იგი ინახება წყალსაცავში. ამრიგად შექმნილი მარაგი ჰიდროელსა- 

დგურის მიერ გამოყენებულ იქნება იმ პერიოდში, როდესაც შემცირდება 

წყლის ბუნებრივი ხარჯები მდინარეში და იზრდება მოთხოვნილება ენერ- 

იაზე. 

ზ არჩევენ რეგულირების ოთხ ძირითად სახეს: დდეღამუ- 

რი, კვირეული, წლიური და მრავალწლიური. 

1 დღეღამური რეგულირება მიზნად ისახავს დღე-ღამეში მდი- 

ნარის მუდმივი ან თითქმის მუდმივი წყლის ხარჯების დროს უზრუნველყოს 
პიდროელსადგურის მიერ წყლის მოხმარების უთანაბრობა, რომელიც დღე- 

ღამური დატვირთვის ცვალებადობით არის გამოწვეული. 43-ე ნახაზზე მო- 
ცემულია სადგურის დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი. ვინაიდან სადგურის 

სიმძლავრე 
#=9,810I)#9/5 კეტ, 
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ამიტომ # დაწნევისა და მარგი ქმედების უ კოეფიციენტის შუდმიეობის შემ- 

თხვევაში იგი 0 ხარჯის პირდაპირ პროპორციულია, ამიტომ დატვირთვის 

გრაფიკი, რომელიც სიმძლავრის დღეღამურ ცვლილებას გამოსახავს, შეიძლე- 
ბა განვიხილოთ როგორც სადგურის მიერ გამოყენებული წყლის ხარჯების 
ცვალებადობის გრაფიკი. ამ მიზნით გრაფიკის ორდინატათა ღერძზე შეიძ- 

ლება გადავიტანოთ ხარჯების სკალაც შესაბამის მასშტაბში. ეთქეათ X>».» 

არის გრაფიკის საშუალო ორდინატა, 

ე. ი. დატვირთვის სამუალო დღეღა- 

მური სიმძლავრე. 

დავუშვათ, რომ რომელიმე მოცე- 
მულ დღეს, მდინარეში წყლის ხარჯი 

შეადგენს დ მ'/სეკ ისე რომ ეს ხარ- 
ჯი იძლეოდეს სიძძლავრეს: 

X#-ა=9,810X(უ = Lააჯ. 

1 და 4 დაშტრიხული ფართობი 

Lმ
მძ
ღჯ
ვ#
ე 

ჩ1
34
 

     შეესაბამება იმ საათებს, ოოდესაც ენერ- 3 

გიის მომზმარებლე ბიV მიერ მოთხოენი- „ლ- 

ლი სიმძლავრე ნაკლებია XX.-ზე, ე. ი. ” .“” 

მდინარეს უნარი აქეს ამ საათებში ზედ- >“ ომი ვალებს ზ   მეტი სიმძლავრე განავითაროს, ვინაი- ა 1 – + 2 

დან ამ საათებში მდინარის 0 ხარჯი , ლღეღაჯვუტი საჰთები 

აღემატება იმ ხარჯს, რომელიც საჭი- 

როა დატვირთვის დასაფარავად. ნახ, 43. დღელამური რეგშლირება. 

ზედმეტი წყალი, რომლის მოცუ- 
ლობა შეესასამება 1 და 4 ფართობს, გროვდება წყალსაცავში, სადაც წყლის 

დონე ამ პერიოდში მატულობს. 

როდესაც დატვირთვა გადააჭარბებს 'V#.§-ს, ე. ი. სადგურის მიერ გა- 

მოყენებული წყლის ხარჯი მეტია 0-ზე, მაშინ წყლის დამატებითი რაოდენო- 

ბა წყალსაცავიდან მიდის სადგურში, ამ დროს, წყლის დონე წყალსაცავში 

ეცემა. მოხმარებული წყლის რაოდენობა გამოისახება 2 და 3 დაშტრიხული 

ფართობით. ცხადია, რომ დაგროვილი წყლის რაოდენობა, რომელიც გამო- 

სახულია 1-IL-4 ფართობით გარკვეულ მასშტაბში ტოლია წყალსაცავიდან და- 

ხარჯული წყლის რაოდენობისა, რომელიც გამოსახულია 2+3 ფართობით. 

წყლის დონე წყალსაცავში დ ღე-ღამეში ასრულებს ცვალება- 
დობის სრულ ციკლს და უბრუნდება თავის პირვანდელ მდებარეობას. 

დაგროვეების პირველ საათებში წყალსაცავის დონე მიაღწევს უმაღლეს 

მდებარეობას, შემდეგ იგი კლებულობს უდაბლეს დონემდე; დაგროვების შე- 

დეგად 24 სააჯ»ის განმავლობაში საწყისი დონე აღდგება და. თუ მეორე დღეს 

იქნება დატვირთვის იგივე გრაფიკი და მდინარეში წყლის იგივე ხარჯი, მა- 

შინ სურათი განმეორდება. 

წკალსაცავში დონეების ცვალებადობის ციკლს აქვს ხანგრძლიობა ერთი 

დღე-ღამე. : 
2. კვირეული რეგულირება გამოყენებულია მაშინ, როდესაც მდი- 

ნარის ხარჯი კვირის განმავლობაში თითქმის მუდმივია, ხოლო დატვირთვა 

არ არის მუდმივი. ასე, მაგალითად, არასამუშაო დღეებში დატვირთვა რამ- 

დენადმე მცირდება სამრეწველო საწარმოების გაჩერების, დაწესებულებების 
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განათების შემცირების გამო და ა. შ. ცალკეულ მუშა დღეებშიაც შეიძლება 

ადგილი ექნეს დატვირთვის შემცირებას; ამ დროს მდინარის წყლის ნაწილი 

არ შეიძლება გამოყენებულ იკგნეს. ამ შემთხვევაში არასამუშაო დღეებში ხდე- 

ბა წყლის დაგროვება წყალსაცავში, ხოლო მიღებული მარაგი შეიძლება გა- 

მოყენებულ იქნეს მდინარის ბტნებრივ ჩანადენთან ერთად კვირის იმ დღე- 

ებში, როდესაც დატვიოთვები დიდია. ცხადია, რომ მინიმალური დატვირ- 

თვის დღის შემდეგ, წყალსაცავი ივსება უდიდეს დონემდე, შემდეგ კი კვირის 
განმავლობაში იგი ყოველდღიურად აწარმოებს დღეღამურ რეგულირებას, ე. ი. 
წვალსაცავში ადგილი ექნება დონის დღეღამურ ცვალებადობას. მაგრამ ყოველი 

მუშა დღის ბოლოს, წყალსაცავის დონე ვერ დაუბრუნდება იმ დონეს, რომე- 

ლიც დღის დასაწყისში იყო, ვინაიდან იქიდან უკვე გამოყენებულ იქნა კვი- 

რის მარაგის ნაწილი. უკანასკნელ დღეს, არასამუშაო დღის წინ წყალსაცავ- 

ში დონე დაიწეგსს უდაბლეს ნიშნულამდე, ხოლო არასამუშაო დღეს მასში 

აღდგება კვირის მარაგი თავისი უმაღლესი დონით. დონის ცვალებადო- 

ბის სრული ციკლის ხანგრძლიობა აღწევს ერთ კვირას. არა- 

სამუშაო დღისა და შემცირებული დატვირთვის მუშა დღეებში შექმნილი კვი- 

რის მარაგის ხარჯზე იზრდება ენერგიის გამომუშავება გადიდებული დატვირ- 

თვების სამუშაო დღეებში. 

3. წლიური რეგულირების მიზანია გადაანაწილოს მდინარის ჩ ა- 

ნადენი წლის განმავლობაში; ეს ხორციელდება წყალმეტობის წყლის 
დაგროვებით და მისი გამოყენებით წელიწადის წყალმცირე პერიოდში (ნახ. 

44). წყალსაცავის მოცულობა, რომელიც საჭიროა ამ ამოცანის შესასრულე- 
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62



ბლად, საგრძნობლად აჭარბებს დღეღამური და კვირეული რეგულირებისათ- 

ვის საქირო მოცულობებს!. 

წყალმეტობის პერიოდში წყალსაცავი ივსება უდიდეს დონემდე; დაგ- 

როვილი წყლის მარაგი იხარჯება შემდეგი წლის წყალმეტობის დაწყებამდე, 

რომელიც შემდგომ ხელახლა ავსებს წყალსაცავს. 

4. მრავალწლიური რეგულირება ემსახურება სადგურის წლიუ- 

რი გამოზუშავების გათანაბრებას ცალკეულ წლებში მთელი რიგი წლების მან- 

ძილზე, რომელთა წლიური ჩანადენი სხვადასხვაა. თუ წყალსაცავის მოცუ- 

ლობა საკმარისად დიდია, მაშინ წყალმცირე წელიწადში, ხოლო ზოგჯერ სა- 

შუალო წელში, წყალსაცავში შეიძლება დავაგროვოთ მთელი წყალმეტობა და 

ამ წელიწადში უზრუნველყოფილ იქნება თანაბარი, მუდმივი სიმძლავრე და 

ხარჯი (სრული წლიური რეგულირება). ვინაიდან ცალკეული წლების ჩანადე- 

ნის სიდიდე სხვადასხვაა, ამიტომ მოცემულ წელიწადში დარეგულირე- 

ბული სიმძლავრე იცვლება წელიწადის მიხედვით. თუ წყალსა- 

ცავის მოცულობა საშუალებას იძლევა, მაშინ შესაძლებელია დავაგროვოთ 

წყალუხვი წლის წყალმეტობის მარაგი და არ დავხარჯოთ იგი იმავე წელში, 

არამედ დავხარჯოთ მხოლოდ მისი ნაწილი, რომელიც უზრუნველყოფს წყალ- 

უხვი წლების სიმძლავრეს და წყლის ხარჯს, რომლებიც ახლოს არიან სა.- 

შუალო წლის (ან საშუალო მრავალწლიურ) მნიშვნელობასთან. 

წყალუხვი წელიწადის ჩანადენის დარჩენილი ნაწილი საჭიროა წყალ- 

მცირე წლების სიმძლავრისა და, მაშასადამე, წყლის ხარჯების გასადიდებლად, 

რათა იგი მივუახლოვოთ საშუალო მრავალწლიურ სიდიდეებს. ასეთ მრავალ- 

წლიურ რეგულირებას, რომელიც უზრუნველყოფს ენერგიის თანაბარ გამომუ- 

შავებას, თან ახლავს წყალსაცავის დონის, წლიური რეგულების დროს დონის 

ცვალებადობისაგან განსხვავებული, ცვალებადობა. წყალსაცავის დონის 

ცვალებადობის სრული ციკლი გაგრძელდება რამდენიმე 

წელს. 
ე მაქსიმალური დონე შეიძლება მიღებულ იქნეს, თუ თანმიმდევრობით 

განმეორდება წყალუხვი წლები, ხოლო უმცირეს დონეზე დაეცემა. მხოლოდ 

მთელი რიგი წყალმცირე წლების შემდეგ. 

წლიურ რეგულირებას მრავალწლიურთან შედარებით აქვს მცირე ამპლი- 

ტუდა და რაც დამახასიათებელია მრავალწიური რეგულირებისათვის, წლის 

ბოლოს წყალსაცავის დონე არ უბრუნდება იმ დონეს, რომელიც მას ჰქონდა 

წლის დასაწყისში ისე, როგორც ამას ადგილი აქეს წლიური რეგულირების 

დროს. ეს გამოწვეულია იმით, რომ თუ მოცემულ წელიწადში ჩანადენი არის 

საშუალოზე უფრო მცირე, მაშინ მრავალწლიური რეგულირების მოცულო- 

ბის ნაწილი დახარჯული იქნება; თუ იგი მეტია საშუალოზე, მაშინ, პირი- 

ქით,--უნდა შეივსოს. პირველ შემთხევევაში წყლის დონე წლის ბოლოს უფ- 

რო დაბლა იქნება, ვიდრე წლის დასაწყისში იყო; მეორე შემთხვევაში –-პი- 

რიქით. 

ყოველი საზის რეგულირება შეიძლება იყოს სრული და არასრული 

იმისდა მიხედვით, თუ როგორი მოცულობა აქვს წყალსაცავს. ასე, მაგალი- 

1 თუ კვირეული რეგულირებისათვის გამოყენებულია წყალსაცავი რომელიც აწარმო- 
უბს წლიურ ან მრავალწლიურ რეგულირებას, მაშინ კვირის ციკლის დამთავრების შემდეგ 
წყლის დონე შეიძლება იყოს პირვანდელი დონის ქვემოთ, თუ იხარჯება წყლის წლიური 
მარატი, ან პირვანდელი დონის ზემოთ, ამ მარაგის დაგროვების შეთხვევაში. 
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თად, თუ წლიური რეგულირების დროს წყალსაცავში შეიძლება წყალმეტო- 

ბის სრული დაგროვება და ამით წლის განმავლობაში მუდმივი ხარჯის უზ- 

რუნველყოფა, მაშინ ასეთი რეგული“ება იქნება სრული რეგულირება. 

თუ წყალსაცავის მოცულობა არ არის საკმარისი იმისათვის, რომ დაიტიოს 

წყალმეტობის ჩანადენი, მაშინ წლის წყალმცირე პერიოდში შესაძლებელია 

ხარჯების გაზრდა, დანარჩენ თვეებში კი გვექნება წყლის ბუნებრივი ხარჯე- 

ბი (ნახ. 44). ამ შემთხვევაში გვექნება არასრული,ანუ ნაწილობრი- 

ვი წლიური რეგულირება, რომელსაც ზოგჯერსეზონურ რეგული- 

რებას უწოდებენ. 
იმისათვის, რომ განვახორციელოთ რეგულირების ესა თუ ის ფორმა, 

საქიროა გვქონდეს წყალსაცავის შესაფერისი მოცულობა. დღეღამური და 

კვირეული რეგულირება მოითხოვს შედარებით მცირე მოცულობის წყალსა- 

ცავებს. 

შეიძლება მიახლოებით ჩავთვალოთ, რომ, თუ წყალსაცავის მოცულობა შეა– 

დგენს ტურბინებში დღე-ღამეში გატარებული წყლის მოცულობის არანაკლებ 

5%/.-ს, მაშინ შესაძლებელია თუნდაც არასრული დღეღამური რეგული- 
რება. თუ წყალსაცავს აქვს მოცულობა, რომელიც შეადგენს იმავე მოცულო- 

ბის 20-25%,ე-ს, მაშინ შესაძლებელია სრული დღეღამური რეგული- 
რება. 

მ წლიური რეგულირებისათვის საჭიროა საკმაოდ დიდი წყალსაცაგი. 

არასრული (ნაწილობრივი) წლიური Cეგულირება უკვე იძლევა ეფექტს (წვალ- 
მცირე პერიოდების ხარჯების გადიდების მიზნით), როდესაც წყალსაცავის 

მოცულობა შეადგენს საშუალო წლის წლიური ჩანადენის 2--39%/;-ს. 

თუ ეს მოცულობა არის წლიური ჩანადენის 20--30%/ე, მაშინ შეიძ ლება განვა- 

ხორციელოთ სრულიან არასრული წლიური რეგულირება.,.თე 

წყალსაცავის მოცულობა შეადგენს საშუალო წლის წლიური ჩანად ენის 504/,-ს, 

მაშინ შესაძლებელია არასრული მრავალწლიური რეგულირება. 

მრავალწლიურმა სრულმა რეგულირებამ შეიძლება მოითხოვოს საშუალო წლის 

სრული ჩანადენის მოცულობის ტოლი ანდა მასზე მეტი მოცულობის წყალ- 
საცავი. 

ცხადია, წყალსაცავის ზემოთ აღნიშნული მოცულობები წარმოადგენს 

საორიენტაციო სიდიდეებს და შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მათი მოცულო- 

ბების მხოლოდ საერთო. შეფასებისათვის. 
წკალსაცავს შეუძლია შეასრულოს ერთსა და იმავე დროს რეგულირე- 

ბის სხვადასხვა სახეები, თუ ამის საშუალებას იძლევა მისი მოცულობა და 

ადგილმდებარეობა. მაგალითად, წლიური რეგულირების წყალსაცავმა თავისი 

მოცულობით შეიძლება შეასრულოს დღეღამური და კვირეული რეგულირება, 

რომლებიც მოითხოვენ უფრო ნაკლებ მოცულობებს. მრავალწლიური რეგუ- 

ლირების წყალსაცავები როგორც წესი, ყოველთვის ასრულებს ჩანადენის 

წლიურ რეგულირებასაც. 

§ 20. ჩანადღმნის 'რეგულირების სპეციალური სახეები 

ზემოთ დასახელებული იყო ჩანადენის რეგულირების ძი რითადი სა- 
ხეები, რომლებიც გამოყენებული არიან პიდროენერგიის მისაღე ბად. გარდა 

ამ სახეებისა, საჭიროების შემთხვევაში, შეიძლება ადგილი ექნეს რეგულირე- 

ბის სხვა სახეებსაც, რომლებსაც სპეციალური დანიშნულება აქვთ. 

1. კომბენსირებული რეგულირება. ასეთ რეგულირებას აწარ- 
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მოებს წყალსაცავი, რომელიც მდებარეობს დანადგარიდან („ალკე, დინების 

ზემოთ, ძირითადად თვით მდინარეში ან მის ერთ შენაკადში (ნახ. 45). 

თუ 1 წყალსაცავსა და პჰიდროელსადგურს შორის მდინარეს აქვს შენა- 

კადები, მაშინ ამ სადგურისათვის წყლის ხარჯები არ იქნება დარეგულირე- 

ბული. ამიტომ პირველი წყალსაცავიდან უნდა ვაწარმოოთ წყლის ისეთი რა- 

ოდენობის გაშვება, რომელიც საქიროა მათ შორის მოთავსებული შენაკადე- 

ბის ხარჯების კომპენსირებისათვის. თუ ეს შენაკადები იძლევა ჰიდროელსადგუ- 

რისათვის საპაირო რაოდე- 

ნობის ხარჯს, მაშინ წყალსა- 

ცავიდან წყლის დამატება სა- 

ჭირო არ არის. ამიტომ შენა- 

კადებში წყალმეტობის დროს 

შეიძლება აუცილებელი იყოს 

1 წყალსაცავში წყლის მთლი- 

ანად შეკავება, სანამ წყალსა- 

ცავი მთლიანად არ ათვსება. 

რეგულირების ეს სახე იწვევს 

წყალსაცავის მუშაობის მძი- 

მე პირობებს, ვინაიდან 

წყლის მაქსიმალური მოდი- წას. 45. კომპენსირებული და ბუფერული რეგულირება. 

ნების დროს მან უნდა და- 
აგროვოს იგი და ამ დროს არავითარი ხარჯი არ გაუშვას მღინარეში და, 

პირიქით წყალმცირობის დროს უნდა გაუშვას საგრძნობი ხარჯები, რომ 

ამით კომპენსაცია გაუკეთოს შენაკადების მცირე ხარჯებს. ამ მიზნით აგებუ- 

ლი წყალსაცავების მოცულობა, ცხადია, უნდა იყოს მეტი, ვიდრე იმ შემთხ- 

ვევაში, როდესაც იგი ათანაბრებს მხოლოდ თავისი აუზის ჩანადენს. 

2. ბუფერული რეგულირება. თუ რეგულირება წარმოებს წყალ- 

საცავით, რომელიც მოცილებულია ჰიდროელსადგურიდან და მდებარეობს 

მდინარის ზედა უბანში, მაშინ ძალიან ძნელია ზუსტად ვიანგარიშოთ ის 

დრო, რომელიც დასჭირდება მოცემული ხარჯის გავლას წყალსაცავიდან ჰი- 

დროელსადგურამდე; გარდა ამისა, შეუძლებელია ზუსტად ვიანგარიშოთ საქი- 

რო ხარჯის სიდიდე, მით უმეტეს, თუ გზაში არსებობს შენაკადები, რომელ- 

თა ხარჯები ყოველთვის (კვალებადია. ამ შემთხვევაში ხარჯის მიწოდების 

ყველა არასიზუსტე უნდა შეავსოს ბუფერულმა წყალსაცავმა, რომელიც მო- 

წყობილია ჰიდროელსადგურთან, მაგალითად, კაშხალის შეგუბებით (ნახ. 45). 

ამ დროს ზედა 1 წყალსაცავი აწარმოებს” უხეშ რეგულირებას, ხოლო 
წყლის ხარჯის უფრო ზუსტი რეგულირება უნდა აწარმოოს ბუფერულმა 

-წყალსაცავმა. 

ბუფერული წყალსაცავის მეორე მაგალითს იძლევა ორ სადგურს შორის 

მოთავსებული წყალსაცავი, რომელიც შექმნილია ქეედა საფეხურის კაშხა- 

ლით. თუ ეს ორი სადგური მუშაობს დღე-ღამეში ცვალებად დატეირთეაზე, 

მაშინ ხშირად ძნელია, და ზოგჯერ შეუძლებელიც, ვაიძულოთ ეს ორი სად- 

გური იმუშაოს წყლის ერთსა ღა იმავე ხარჯზე. ამ დროს ორი სადგურის 

წყლის ხარჯის გრაფიკები ერთმანეთს არ დაემთხვევა; მაგალითად, ზედა სად- 

გური შეიძლება უშვებდეს, თავისი ტურბინების გავლით, მეტ ან ნაკლებ ხარ-   5, ა. ა. მოროზოეი 65



ჯებს, ვიდრე ეს სჭირდება ქვედა სადგურს. ასეთ კასკადებს შორის მოთავ- 
სებული წყალსაცავი არის ბუფერული წყალსაცავი. 

3. ხარჯების გა დანაწილება. მდინარეებზე, სადაც ჰიდროელსად- 

გურები მუშაობენ და მათ ქვედა უბნებში წარმოებს ნაოსნობა, ხე-ტყის დაცურება, 

ირიგაცია ან არსებობს წყლის სხვა მომხმარებელი, ჩანადენის რეჟიმი უნდა 

აკმაყოფილებდეს მათ მოთხოვნილებებსაც. ენერგეტიკის მიზნით რეგულირე- 
ბის წარმოება შეიძლება არ შეესაბამებოდეს ამ მოთხოვნილებებს. ასე, მაგა- 

ლითად. შუა აზიის ზოგიერთ მდინარეზე, რომელთაც მყინვარეული კვება 

აქვთ (მდ. ჩირჩიკი და სხვ.), მაქსიმალური ხარჯები არის ზაფხულში, .მყინვა- 

რების დნობის პერიოდში. ენერგეტიკული მიზნებისათვის რეგულირება მოი- 

თხოვდა ზაფხულის ჩანადენის დაგროვებას და მის გამოყენებას ზამთარში 

წყალმცირობის დროს. ირიგაცია მოითხოვდა უმთავრესად ბამბის ნათესების 

მოსარწყავად საჭირო დიდ ხარჯებს ზაფხულში და ნაგვიანევი მორწყვისათ- 

ვის შემოდგომაზე. ზამთარში ირიგაცია წყლით არ არის დაინტერესებული. 

თუ მდინარის ზედა უბანზე მოეწყობა წყალსაცავი ენერგეტიკული რეგული- 

რებისათვის, მაშინ მდინარის ქვედა უბანზე, სადაც განლაგებულია ჰიდროელ- 

სადგურები, საჭიროა აშენდეს ქვედა წყალსაცავი, რომელიც ჰიდროელსადგუ- 

რებიდან მიღებული წყლის ხარჯს დააგროვებს ზამთირში და მიაწოდებს მას 

მორწყვის პერიოდში. ასეთი წყალსაცავს დანიშნულებაა გადაანაწილოს 
წკლის ხარჯი სხვა გრაფიკის მიხედვით. 

თუ გემსავალ მდინარეზე მოთავსებულია ჰიდროელსადგურების კასკადი, 

რომელიც დღეღამურ რეგულირებას აწარმოებს, ხოლო ქვედა უბანში მდინა– 

რე არ არის შეგუბებული კაშხალით, მაშინ დღეღამურ რეგულირებას შეუძლია 

ნაოსნობისათვის დაუშვებელი დონის ცვალებადობა გამოიწვიოს. ამ გარემოების 

გამო, შესაძლებელია კასკადის უკანასკნელი საფეხური გადავიყვანოთ მ უდ- 

მივ დატვირთვაზე, რომელიც შეესაბამება საშუალო დღეღამურ ზარჯს. 
მაშინ ამ სადგურის წყალსაცავი ზედა საფეხურიდან მიიღებს ცვალებად ხარჯს, 
ხოლო თვითონ კი გაუშვებს მუდმივ ხარჯს, ე. ი. გადაარეგულირებს ხარჯს 
ნაოსნობის მოთხოვნილების მიხედვით. 

4. წყალმეტობეზის ტრანსფორმაცია. წყალსაცავის ტევადობა 

შეიძლება გამოყენებულ იქნეს წყალმეტობის მაქსიმალური ხარჯების შესამ- 

ცირებლად. ამ შემთხვევაში წყალსაცავი მომზადებული უნდა იქნეს წყალმე- 

ტობის მისაღებად, ე. ი. ამ უკანასკნელის დაწყებამდე წყალსაცავში თავისუ- 

ფალი უნდა იქნეს საჭირო მოცულობა. თუ ამ მოცულობაში შეკავებული იქ- 

ნება მთელი წყალმეტობა, რომელსაც მოაქვს მაქსიმალური ხარჯები, ე. ი. აზ 

მოცულობის ავსება მოხდება მხოლოდ მას შემდეგ, რაც ხარჯები დაეცემა, 

მაშინ მაქსიმალური ხარჯი, რომელიც გატარებულ იქნება წყალსაცავის კაშ- 

ხალიდან, უფრო მცირე გამოვა. წყალმეტობის ასეთმა რეგულირებამ შეიძ- 
ლება მოგვცეს დიდი ეფექტი--კაშხალის წყალგამტარი ხვრეტებისა და მდი- 

ნარის ნაპირებიდან გადასვლის და კაშხალის ქვემოთ მდებარე ადგილების და- 

ტბორვის შემცირება და ა. შ. ამ მიზნით ზოგჯერ აწყობენ სპეციალურ წყალ- 

საცავს, რომლის მთავარ დანიშნულებას წარმოადგენს წყალმეტობის ხარჯე- 

ბის შემცირება და მისგან გამოწეეული ადგილების დატბორვის შესაძლებლო- 
ბის თავიდან აცილება. 

5, წყალსაცავის ავარიული გამოყენება. წყალსაცავები შეი- 
ძლება გამოყენებულ იქნეს ენერგიის ავარიული რეზერვის შესაქმნელად. თუ 
ელსადგურების სისტემაში, რომელშიაც არის ჰიდროელსადგური წყალსაცა· 

ვით, მოხდება ავარია, რომლის შედეგად წყობიდან გამოვა ერთი ან რამდე- 
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ნიმე ტურბინა რომელიმე ელსადგურში, და ამ ავარიის შედეგად შემცირდე- 

ბა ენერგიის გამომუშავება სისტემაში, მაშინ შესაძლებელია, ავარიის ლიკვი- 

დაციის პერიოდში, გაკვადიდოთ ჰპიდროელსადგურის გამომუშავება წყალსა- 

ცავის წყლის მარაგის გაძლიერებული გამოყენებით. ამ მიზნისათვის წყალსა- 

ცაეში ზოგჯერ გამოყოფილია წყლის სპეციალური მარაგი (ავარიუ-- 

ლი მარაგი), რომელიც არ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს წყალსაცავის 

ნორმალური ექსპლოატაციის პერიოდში. 

გამოყენებული ავარიული მარაგი ავარიის ლიკვიდაციის შემდეგ ყოველ- 
თვის აღდგენილი უნდა იქნეს წყლის დაგროვების საშუალებით; ამ მიზნით, 

ავარიის ლიკვიდაციის შემდეგ, დროის გარკეეულ საზღვრებში, ჰიდროელსა- 

დგური უნდა მუშაობდეს ენერგიის შემცირებულ გამომუშავებაზე და აგრო- 

ვებდეს წყალს. ენერგიის მოხმარების უზრუნველყოფა ამ დროს უნდა მოხ- 

დეს სისტემის თბოსადგურების გამოზუშავების გადიდების ხარჯზე. 

§ 21. წყალსაცავები და მათი განლაგება დანადგარის მიმართ 

წყალსაცავები დანადგარის მიმართ განლაგების მიხედვით შეიძლება იყოს: 

1. ზედა, როდესაც წყალსაცავი მოთავსებულია მდინარეზე, მის შენა- 

კადზე, მოცემული დანადგარის ზემოთ. 

-2. საკუთარი, რომელიც შექმნილია დანადგარში შემავალი ნაგებო« 

ბებით და 

3. ქვედა, როდესაც წყალსაცავი შექმნილია მდინარის კალაპოტში, 

დანადგარის ქვემოთ. 
ყველა ზემოთ დასახელებული წყალსაცავიდან მხოლოდ საკუთარ წყალ- 

საცავს შეუძლია შეასრულოს ყველა სახის რეგულირება, ე. ი. დღეღამური, 

წლიური, მრავალწლიური დაა: შ. დანარჩენებს კი შეუძლიათ შეასრულონ რეგუ- 

ლირების მხოლოდ ცალკეული სახეები, რაზედაც ქვემოთ გეექნება საუბარი. 

წყალსაცავი შეიძლება იყოს: : 

1) ბუნებრივი, ე. ი. ჩანადენის რეგულირების მიზნისათვის გამოყე- 

ნებული ტბები და 

2) ხელოვნური, შექმნილი სპეციალური ნაგებობით. 

1, ბუნებრივი წყალსაცავები. ბუნებრივი წყალსაცავების სახით 

შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ტბა, რომელიც მოცემული მდინარის აუზში 

მდებარეობს. ამ მდინარის სათავეში, ტბასთან აშენებენ კაშხალს, რომელიც 

ჩანადენის რეგულირების საშუალებას იძლევა (ნახ. 46). 
ტბიდან გამომდინარე მდინარეში, წყლის ხარჯი ბუნებრივ მდგომარეო- 

ბაში დამოკიდებულია ტბაში წყლის დონეზე და არ არის დამოკიდებული ტბაში 

+/4C4)3/74/% 2ა62ე26 CI –.     
    

–ღ–?ჰლარი 2/I0პCოპის ლMნე კანპენლის უქეღეკ 

ნახ. 46. ჩანადენის რეგულირების სქემა ბუნებრივი ტბის წყალსაცავით. 
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ჩანადენის ხარჯზე. ასე, მაგალითად, ზამთრის ბოლოს ტბის დონე, ჩკეულებ- 
რივ, ეცემა უდაბლეს დონემდე დღა როდესაც ტბაში მოდინების წყალმეტობ> 
დაიწყება, მაშინ გამდინარე ნაკადის ხარჯი მცირეა. 

ეს ხარჯი, როგორც ნათქვამი იყო, დამოკიდებულია ტბაში წყლი დო- 

ნის მდებარეობაზე; ასეთი დამოკიდებულება შეიძლება გამოვსახოთ ზარჯის: 

მრუდით, რომელიც მოცემულია 46-ე ნახაზზე, თუ ტბის დონე 4 წერტილამ- 
დე დაეცა (ეს არის ზღურბლის ნიშნული მდინარეში, ტბასთან), მაშინ მდი-. 

ნარის ხარჯი ნულის ტოლი გახდება. 

ხარჯის მრუდი, ცხადია, ანალოგიურია წყალსაშვების ხარჯის მრუდისა- 

და გამოსახავს 0 ხარჯის დამოკიდებულებას # დაწნევისაგან ზღურბლზე, 

რომლის ნიშნულია 4. თუ აღვნიშნავთ ტბის უდიდესი დონის ნიშნულს # 

სიდიდით, რომელიც შეიძლება მივიღოთ კაშხალით ტბის შეტბორვის ”შედე- 

გად, მაშინ წქლის პრიზმა ») ნიშნულიდან 4 ნიშნულამდე შეიძლება გამოყე- 

ნებულ იქნეს რეგულირებისათვის; პრაქტიკულად კი მთელი ამ" პრიზმის მო– 

ცულობის გამოყენება შეუძლებელია. 

რეგულირების ამოცანას შეადგენს მდინარის მინიმალური ხარჯების გა–- 

დიდება, რომელსაც ადგილი აქვს ბუნებრიე მდგომარეობაში. დარეგულირე- 

ბული მინიმალური ხარჯი მეტი იქნება, გიდრე ბუნებრივი მინიმალური ხარჯი; 

მაშასადამე, დამატებითი ხარჯი შეიძლება მივიღოთ ტბიდან მხოლოდ იმ პი- 

რობით, რომ ტბის დონეს 4 ნიშნულიდან საკმაო სიმაღლე ექნება. ცხადია, ეს 

დონე უნდა იყოს უფრო მეტი, ვიდრე ტბის ბუნებრივი დონეა. 

წყლის დონის მდებარეობა, რომლის დროსაც შესაძლებელია მოცემული: 
ხარჯის გაშვება, შეიძლება განესახლვროთ ხარჯის მრუდის მიხედვით. მაგა-- 

ლათად, 0; ხარჯისათვის ტბის დონე უნდა იყოს C. ამრიგად, ტბის რეგუ- 

ლირებისათვის გამოყენებული პრიზმა მოთავსებული იქნება #) ნიშნულსა და· 
იმ C ნიშნულს შორის, რომლის დროსაც ტბიდან შეიძლება გამოშვებული 

იქნეს საჭირო CC, ხარჯი. 
თუ სასურველია რეგულირების პიზმის გადიდება მაქსიმალური ნიშნუ- 

ლის გაზრდის გარეშე, მაშინ მდინარის სათავეში საჭიროა ვაწარმოოთ გაწ- 

მენდა, მაგალითად # ნიშნულამდე ისე, როგორც ეს ნაჩვენებია ნახაზზე. გაწ- 

მენდის შემდეგ, ცხადია, ხარჯის მრუდი შეიცვლება და 1 მდგომარეობიდან 

გადავა 2 მდგომარეობაში; ამ შემთხვევაში ტბის დონის მოცემული C ნიშ-. 
ნულის დროს ჩვენ საშუალება გვექნება გამოვუშვათ ტბიდან C,ე ხარჯი, რო- 

მელიც მეტია 0,-ზე, ხოლო ძველი ხარჯი შეიძლება გავატაროთ უფრო მცი-. 

რე დონეზე, მაგალითად 9 დონეზე, რაც გაადიდებს რეგულირების პრიზმას.. 

ამრიგად, თუ ტბა გამოყენებულ იქნება როგორც რეგულატორი, სა- 

ჭირო გახდება ან მისი დონის გაზრდა კაშხალის მოწყობით, ან მდინარის 

სათავის გაწმენდა ტბასთან, ან ამ ორ ღონისძიებათა ერთდროულად ჩატა- 

რება, 

ბუნებრივი ტბის ასეთი რეგულატორები საშუალებას იძლევა დავკმაყო- 

ფილდეთ პრიზმის მცირე სიმაღლით, ვინაიდან წყალსაცავის საჭირო მოცუ- 
ლობა უზრუნველყოფილია ტბის დიდი ფართობით. 

2, ხელოვნური წყალსაცავები, ხელოვნური წყალსაცავები შეიძ-. 
ლება შეიქმნას სხვადასხვა მეთოდით იმისდა მიხედვით, თუ რა მოცულობის. 

წყალსაცავია საჭირო და რა მიზნებისათვის არის იგი შექმნილი. 

ხელოვნურ წყალსაცავებად გამოყენებული არიან: 

ა) კამზალით შეტბორილ მდინარეთა კალაპოტები (ნახ. 47); 
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ბ) ადგილმდებარეობის ბუნებრივი ჩაღრმავებული ადგილები დერივაცი- 

ული არხის ტრასაზე (მაგალითად, კაშხალით გადაკეტილი ხევები) და ხელოვ- 

ნური წყალსაცავები (ნახ. 48); 

მაჰსიმალუტი თჩM6ქ2 

  

ნახ. 47. წყალსაცავი მდინარის კალაპოტში, 

ვ) წყლის პრიზმა დერივაციულ არხში, ზედა მაქსიმალური ნიშნულიდან 

ქვედა მინიმალურ ნიშნულამდე, წყლის რეგულირებით გამოწვეული რხევის 

„ფარგლებში, 

წ6ყჰ)ლსათავი 

ა“სი გ233ა 

  ნახ. 48. წყალსაცავი დერივაციულ არხზე. 
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წყალსაცავები, რომლებიც შექმნილი არიან მდინარის კალაპოტში კაშ- 

ხალის აშენებით, შეიძლება საკმაო მოცულობისა იყოს მდინარის ქანობისა. 

და ნაპირების მიხედვით. რაც ნაკლებია მდინარის გრძივი”ქანობი, მით მეტია 

კაშხალის აგებით გამოწვეული დატბორვის სიგრძე. ცხადია, ასეთი წყალსა- 

ცავის მოცულობა მით მეტი იქნება, რაც ნაკლებია მდინარის გრძივი ქანობი 

და რაც მეტია მისი კალაპოტის სიგანე. 

ბარის დიდ მდინარჟებზე, მაღალი კაშხალის მოწყობა შეუძლებელი ხდე- 

ბა მის მიერ შექმნილი დატბორვის გამო. დატბორვის დასაშვები სიდიდე 
განსაზღვრავს წყალსაცავის იმ ზღვრულ მოცულობას, რომელიც ამ პირობებ- 

ში შეიძლება მივიღოთ. 
ბარის მდინარეების კალაპოტში მოთავსებული წყალსაცავები, მდინარის 

მცირე ქანობის გამო, ხასიათდება დიდი სიგრძით და რეგულირების პრიზმის ციოე გ დება დიდ გ და ოეგულიოე 
შედარებით მცირე სიმაღლით. 

თუ ჰიდროელსადგური მოთავსებულია უშუალოდ კაშხალთან (ე. ი. წყალ- 

საცავი არის მოცემული სადგურის საკუთრება), მაშინ დონის დამუშაეების- 

დიდი სიმაღლე შეიძლება არახელსაყრელი გამოდგეს იმის გამო, რომ წყალ- 

საცავის დონის დაწევა გამოიწვევს დანადგარის დაწნევის შემცირებას. 

წყალსაცავის დიდი სიღრმით დამუშავებით ჩვენ შეიძლება დავკარგოთ ენერ- 

გიის უფრო დიდი რაოდენობა, ვიდრე წყალსაცავის სასარგებლო მოცულო- 

ბის გაზრდით; ეს გარემოება განსაზღვრავს რეგულირების პრიზმის სიდიდის. 

ზღვრულ მნიშვნელობას. 
მთის პირობებში, მაღალი, ციცაბოფერდობიანი ნაპირების მქონე მდი- 

ნარეებზე ყოველგვარი სერიოზული დატბორვის გარეშე შეიძლება აშენდეს. 

დიდი სიმაღლის კაშხალები. ამავე დროს, მდინარის დიდი ქანობის გამო, 

“დატბორვის სიგრძე გამოდის შედარებით მცირე და წყალსაცავის საჭირო 

მოცულობა შეიძლება მიღებულ იქნეს რეგულირების პრიზმის მხოლოდ საკ- 

მაო სიმაღლის დროს. 
მთის წყალსაცავების შექმნისათვის ძალიან კარგი პირობები არსებობს. 

იმ ადგილებში, სადაც მდინარის ქანობი მცირეა და მდინარის ხეობა გაშ- 

ლილია. ამ ტიპის წყალსაცავის მაგალითს წარმოადგენს წყალსაცავი მდ. კო- 

ლორადოზე (აშშ), შექმნილი ბოულდერის კაშხალით; მისი სიმაღლე აღწევს 

223 მ. ეს კაშხალი ჯერჯერობით უმაღლესია მსოფლიოში. მის მიერ შექმნილი 

წყალსაცავის მოცულობა არის 37,5.10%მ მ და გამოყენებულია ენერგიის მი- 

საღებად და მიწების მოსარწყავად. . 

კაშხალების არადღიდი სიმაღლეების ან მდინარის დიდი ქანობის დროს, 

წყალსაცავი შეიძლება მივიღოთ მცირე, საკმარისი მხოლოდ დღეღამური რ#რე- 

გულირებისათვის. 

დერივაციული არხის ტრასაზე შექმნილ წყალსაცავებს ჩვეულებრივ აქვთ 

მცირე მოცულობა, რომელიც საკმარისია მხოლოდ დღეღამური და ზოგჯერ 

კვირეული რეგულირებისათვის. 

§ 22, წყალსაცაგების გამოყენება ჩანადენის #ეგულირებისათჭის 

ჩანადენის წლიური ან მრავალწლიური რეგულირებისათვის როგორც 
ზემოთ იყო აღნიშნული, საქიროა წყალსაცავის საკმაოდ დიდი მოცულობა. 

ამ მიზნისათვის ჩვეულებრივ იყენებენ ბუნებრივ ტბებსა და მდინარეებზე აგე- 

ბულ წყალსაცავებს, რომლებიც იქმნება კაშხალის მიერ შექმნილი შეგუბებით. 

რეგულირების ეს ორი საზე შეიძლება ვაწარმოოთ როგორც “საკუთარი, ისე 
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ზედა წყალსაცავით, რომელიც მოწყობილ იქნება ნაგებობიდან მოშორებით 

ან მდინარის კალაპოტში, ან მის რომელიმე შენაკადზე. წყალსაცავის ნაგებო- 
ბიდან დაშორებას ამ შემთხვევაში გადამწყვეტი მნიშვნელობა არა აქეს. 

ის დრო, რომელიც დასჭირდება წყალსაცავიდან გაშვებულ წყალს ნაგე- 

ბობამდე შეიძლება გავითვალისწინოთ წყალსაცავის ექსპლოატაციის დროს, 

ხოლო წყლის გამოშვება ვაწარმოოთ წინასწარ იმ ანგარიშით, რომ წყვა- 

ლი მოვიდეს დანიშნულ დროს წყალმიმღებ ნაგებობებთან. 

იმ შემთხვევაში, როდესაც ჩანადენის რეგულირება წარმოებს ზედა წყალ- 

საცავით, მაშინ დანადგარის საკუთარი წყალსაცავი ასრულებს ბუფერუ- 

ლის როლს, ე. ი. ემსახურება ზედა წყალსაცავიდან წყლის არათანაბარი 

მიწოდების გათანაბრებას და ამიტომ მას შეიძლება ჰქონდეს შედარებით მცი- 

რე მოცულობა. თუ ზედა წყალსაცავსა და ნაგებობას შორის არსებობს შენა- 

კადები, მაშინ ზედა წყალსაცავით ჩვეულებრივ წარმოებს ჩანადენის კომ- 

პენსირებული რეგულირება საკუთარ წყალსაცავში ხარჯის არათანაბა- 

რი მიწოდების გასათანაბრებლად. 

ჩანადენის დღეღამური და კვირეული რეგულირება მოითხოეს წყალსა- 

ცავის საკმაოდ მცირე მოცულობას, ვიდრე წლიური და მრავალწლიური რე- 

გულირება, ამიტომ ამ სახეების რეგულირებისათვის შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს ნებისმიერი წყალსაცავი, მაგრამ იგი უნდა იყოს პიდროელსადგურის 

ახლოს. ამ თვალსაზრისით დღეღამური რეგულირებისათვის ზედა წყალსა- 

ცავი უვარგისია: ყველაზე უფრო მოსახერხებელია საკუთარი წყალსაცავი გა- 

ნსაკუთრებით მაშინ, როდესაც სადგური უშუალოდ კაშხალთან არის მოთავ- 

სებული. ამ შემთხვევში სადგურის დატვირთვის ყოველგვარი (ვლილება 

ადვილად წარმოებს ზედა ბიეფის წყლის მარაგით. 

დერივაციულ დანადგარში საგენერატორო სადგური დაცილებულია კაშ- 

ხალიდან დერივაციული არხით. სადგურის ხარჯის შეცვლის დროს (მისი 
დატვირთვის მიხედვით) პირველად გამოიყენება არსში არსებული წყალი. 

წყლის მიღება სათავიდან გრძელი დერივაციის დროს გაძნელებულია, ვინაი- 

დან სადგურის ხარჯის სწრაფი შეცვლის გამო, კაშხალის ბიეფიდან წყლის 

მიწოდება შეიძლება მოხდეს დროის გარკვეული პერიოდს შემდეგ, რომლის 

განმავლობაში დაიხარჯება არხის პრიზმის წყლის მარაგი. 
რაც უფრო დიდი სიგრძისაა არხი, მით უფრო გვიან შევა მუშაობაში 

კაშხალიდან გაშვებული წყალი. ძალიან გრძელი არხის დროს, კაშხალის ბიე- 
ფი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ძალიან სუსტად. ვინაიდან წყლის მარაგი 
არხის პრიზმში ჩვეულებრიგ ძალიან შეზღუდულია, ამიტომ იგი შეიძლება 

საკმარისი აღმოჩნდეს მხოლოდ ხარჯების შედარებით მცირე შეცელის დროს; 

საგრძნობლად შეზღუდულია დღეღამური რეგულირების შესაძლებლობაც, 

ამიტომ დანადგარები გრძელი დერივაციით ნაკლებად გამოდგებიან დღეღა- 

მურ რეგულირებაზე სამუშაოდ. 

დღეღამური რეგულირების პირობების გასაუმჯობესებლად სადერივა- 
ციო დანადგარში იძულებული ვართ დღეღამური რეგულირების აუზი მოვა- 

თავსოთ დერივაციაზე და უნდა ვეცადოთ რაც შეიძლება ახლოს იყოს იგი 

სადგურთან, რათა იგი სრულყოფილად გამოვიყენოთ. ყველაზე უკეთესი იქ- 
ნება დღეღამური აუზის მოწყობა დერივაციული არხის ბოლოში, უშუალოდ, 

სადაწნეო აუზში. 
კვირეული რეგულირებისათვის დერივაციული არხი უხერხულობას არ 

წარმოადგენს, ვინაიდან ამ შემთხვევაში კაშხალით შექმნილი შეგუბებული ბი- 
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ეფი გრძელი დერივაციული არხის დროსაც კი შეიძლება კარგად იქნეს გამო- 

ყენებული. 
თუ წყლის მიყვანა სადგურთან განხორციელებულია არა არხით, არამედ 

სადაწნეო გვირაბით ან მილსადენით, რომლებიც სრული კვეთით მუშაობენ, 

მაშინ სადგურიდან დაშორებული კაშხალის ბიეფის სრული გამოყენების სა- 

შუალებაც არსებობს, სადაწნეო დერივაციის დროს ყოველგვარი ხარჯის 

გაზრდა სადგურში, თითქმის მყისად ზრდის ხარჯს გვირაბში; ამის 

შედეგად კაშხალით შექმნილი წყალსაცავი გამოყენებულია ისე სრულყო- 

ფილად, როგორც სადგურთან უშუალოდ მდებარე აუზები. 

დღეღამური რეგულირების აუზების ხელოვნური შექმნა არხის ტრასაზე 

ხელსაყრელია მხოლოდ მცირე ხარჯებისა და მაღალი დაწნევების დროს. 

§ 23. წქალსაცავის მოცულობა 

წყალსაცავის სასარგებლო მოცულობა ეს არის ის მოცულობა, 

რომელიც მოთავსებულია რეგულირების პრიზმში, ე. ი. აუზის უდაბლეს და 

უმაღლეს დონეებს შორის, რომლის ფარგლებშიაც ცვალებადობს წყალსაცავის 

დონე რეგულირების დროს. წყალსაცავის უდაბლესი დონის ქეემოთ მოთავსე- 

ბული მოცულობა არის მკვდარი მოცულობა. 

წყალსაცავის სრული მოცულობა არის სასარგებლო და 
მკვდარი მოცულობების ჯამი. 

ზოგიერთ შემთხვევაში დასაშვებია დონის აწევა უმაღლეს დონეზე ზე- 

მოთ, მაგალითად, წყალმეტობის ტრანსფორმაციის მიზნით. ეს აწევა შექმნის 

რეგულირების დამატებით პრიზმს. 

ზოგჯერ მიზანშეწონილია, რეგულირების პრიზმის ქვედა ნაწილი შევი- 
ნარჩუნოთ როგორც სარეზერვო მოცულობა, ე. ი. ნორმალური რეგულირე- 

ბის დროს დონის დამუშავება 

მოვახდინოთ მხოლოდ ამ სარე- 

ზერვო მოცულობის საზღვრამდე, 

ხოლო ეს უკანასკნელი გამოვიყე- 

ნოთ განსაკუთრებულ შემთხვჯცვე- 

ბში, მაგალითად, სისტემაში ავა- 

რიის დროს, როდესაც სადგურე- 

ბიდან ერთ-ერთი მათგანი წყობი- 

დან ხანგრძლივად გამოდის. გა- 

(ჰრ44ჰიL # მოვიყენებთ რა სარეზერვო მოცუ- 

ზედღაა/რჩ ლობას, ავარიის პერიოდში ასე- 

თი პიდროელსადგურიდან შეიძ- 

ლება მივიღოთ ენერგიის დამატე- 

ნას, 49. წყალსაცავის მოცულობისა და სარკის ბითი რაოდენობა. 
ზედაპირის მრუდები. წყალსაცავის "მოცულობის 

განსასაზღგრავდ აუცილებელია 

ჩავატაროთ ამ ადგილის ტოპოგრაფიული გადაღება. პჰორიზონტალების მიხედ- 

ვით განისაზღვრება წყალსაცავის ფართობი, შემოსაზღვრული თითოეული ჰო- 

რიზონტალითა და კაშხალით. 

ფართობის მიღებული მნიშენელობიდან შეიძლება ავაგოთ წყალსაცავის 

სარკის ფართობის (08 მრუდი (ნახ. 49), რომელიც გამოსახავს წყალსაცავის 

სარკის # ფართობის დამოკიდებულებას # სიღრმისაგან. 
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0 სა ი, I წჰპ(სჰყავის (V ვრყუC”,უბა



ორ პჰორიზონტალს შორის (1--1 და 2--2) მოთავსებული წველის მოცუ- 
ლობა, ცხადია, ტოლი იქნება დაშტრიხული ფართობისა კარკგეულ მასყიტაბ- 

ში, ხოლო წყალსაცავის სრული მოცულობა, უმაღლეს დოზებლე, გამოისახე- 

ბა 048 ფართობით. 

თუ ორ მეზობელ ჰორიზონტალს შორის მოთავსებულ მოცულობებს 

ავჯამავთ, შეიძლება ავაგოთ მრუდი, რომელიც გამოსახავს წყალსაცავის მო.- 

ეულობის დამოკიდებულებას წყლის დონისაგან; ეს მრუდი მოცე?ულია იმავე 
ნახაზზე 0C მრუდის სახით. 

ზოგჯერ, გარდა წყალსაცავის მოცულობისა, საჭიროა ვიცოდეთ მისი 

მოცულობის ენერგეტიკული ეკვივალენტი, ე. ი. წყალსაცავის 
სასარგებლო თ მოცულობის პოტენციალური ენერგიის მარაგი, თუ ცნობილი 
იქნება # დაწნევა 

»„IVთ 
V 367 კვტ-სთ. 

თუ მივიღებთ მხედეელობაში, რომ წუ=0,81 ––0,82, მაშინ მივიღებთ: 

M#= _ა9 კვტ-სთ. 

ენერგიის ამ რაოდენობას წყალსაცავის მოცულობის ენერგე- 

ტიკული ეკვივალენტი ეწოდება. 
ზედა წყალსაცავისათვის # წარმოადგენს სადგურის სრულ დაწნევას. 

დანადგარის საკუთარი წყალსაცავისათვის # დაწნევა იცელება წყალსა- 

ცავის დონის მიხედვით. ამ შემთხვევაში, ენერგეტიკული ეკვივალენტის გამო- 
თელის დროს # დაწნევა განისაზღვრება როგორც ქვედა ბიეფისა და პრი- 

ჭმის სიმძიმის ცენტრის ნიშნულთა სხვაობა. 
ბარის დიდი მდინარეებისათვის წყალსაცავის მოცულობის გამოთვლა 

ჩვეულებრივ წარმოებს სხვა მეთოდით. მდინარის სიგრძეზე აიღება მთელი 

რიგი განივი კვეთები, რომლებზედაც ინიშნება წყალსაცავის მკვდარი ზონისა 

და უმაღლესი დონის ნიშნულები. მდინარის განივი კვეთის ფართობი ამ ორ 

დონეს შორის განისაზღვრება პლანიმეტრიით. გვეცოდინება რა კვეთებს შო- 

რის მანძილი, ძნელი არ არის გამოვთვალოთ მარეგულირებელი პრიზმის 

მოცულობა. თუ წყალსაცავში დინების სიჩქარე დიდია, მაშინ წყალსაცავის 

ზედაპირი (სარკე) არ იქნება პორიზონტალური და მდინარის გრძივ პროფილ- 

ზე წყალსაცავის უმაღლესი და უდაბლესი დონეები არ იქნებიან ჰორიზონტა- 

ლური წირები; მდინარის სიგრძეზე ამ წირებს ექნება გრძივი ქანობი, ე. ი. 
ისინი წარმოადგენენ დატბორვის წირებს. 

ამ შემთხვევაში მდინარის გრძივ პროფილზე გადმოგვაქვს წყლის შესა- 

ბამისი მდებარეობა, ე. ი. ვაგებთ დატბორვის წირს. განივ კვეთზე გრძივი 

პროფილიდან გადმოგვაქვს შესაბამისი დონეები. ამას მნიშვნელობა აქვს მხო- 
ლოდ მცირე დატბორვით შექმნილი წყალსაცავებისათვის, ვინაიდან დიდი 

დატბორვის დროს წყალსაცავის სარკე შეიძლება პორიზონტალურად ჩავთვა- 

ლოთ.



თავი IV 

ჩანადენის წლიური და მიავალწლიუშრი 
რეგულირების გაანბარიშება 

§ 24. მოდინება წყალსაცავში 

ჩანადენის რეგულირების გაანგარიშებისათვის პირველ რიგში აუცილე- 

ბელია დავადგინოთ წყალსაცავში წყლის მოდინების ქრონოლოგიური გრა- 

იკი. 

8 ჩვენ დავიწყოთ ხელოვნური წყალსაცავის უმარტივესი შემთხვევიდან, 

როდესაც წყალსაცავი შექმნილია კაშხალით. ამ შემთხვევაში, წყალსაჯ)ჯავში 

წყლის მოდინება გამოისახება მდინარის ჰიდროგრაფით, რომელიც აგებული 

უნდა იყოს კაშხალის კვეთისათვის. ამრიგად, ჩანადენის რეგულირების გაანგა- 

რიშებისათვის აუცილებელია ვიცოდეთ ჰიდროლოგიური კვლევის 'მედეგად 

დადგენილი მოდინების ჰიდროგრაფი. 

გვექნება რა ჰიდროგრაფი, შეიძლება ნებისმიერ მომენტში გამოვთვა- 

ლოთ წყლის ჯამური მოცულობა, რომელიც შემოდის წყალსაცავში რომელი- 

ბე საწყისი დროიდან მოცემულ დრომდე. 

ეს მოცულობა, ცხადია, ტოლი იქნება; 

#”/= / 0ძ/. 

ჩანადენის მოცულობის გამოთვლა შეიძლება ვაწარმოოთ აგრეთვე აჯამ- 
ვის მიახლოებითი მეთოდითაც. დავყოფთ რა მთელ ჰიდროგრაფს დროის. 

ელემენტარულ 4/ სიდიდეებად და გამოვთვლით რა ამ ელემენტარულ დროში 

საშუალო Cსა.კ ხარჯს, შეიძლება განვსაზღვროთ მოდინების მოცულობა; აში- 

სათვის ინტეგრალი შეიცელება მოდინების ჯამით დროის „ცალკეულ მონაკ- 

ვეთებში: 
( 

M = 13, დაა34/. 

0 

დროის ხანგრძლიობის შერჩევა ხდება გამოთვლის სასურველი სიზუს- 

ტის ხარისხის მიხედვით და აგრეთვე იმისდა მიხედვით, თუ რამდენად სწრა- 

ფად იცვლება მდინარის ხარჯი. 

დროის პერიოდში, როდესაც ხარჯი თითქმის მუდმივია, 4/ დროის მო- 

ნაკვეთი შეიძლება იყოს დიდა და, პირიქით, იმ პერიოდში, როდესაც ხარჯი 

სწრაფად იცვლება (მაგალითად, წყალმეტობის დროს) სასურველია დროის 
მონაკვეთი შევამციროთ. ჩვეულებრივ, პრაქტიკაში საკმარისია დროის მონა- 
კეეთად აგიღოთ #ი/=5--10 დღე, მაქსიმუმ 15 დღემდე, ხოლო განსაკუთრე- 
ბით ხელსაყრელ პირობებში, ჰიდროგრაფის ნელი (კვლის დროს, ან მიახლოე- 
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ბითი გაანგარიშებისათვის--1 თვე. ყველაზე ხშირად ხმარობენ დროის დეკა- 

დურ სიდიდეს. დროის მონაკეეთი გამოსახული უნდა იყოს სეკუნდებში. 

მე-10 ცხრილში მოცემულია ჩანადენის ანგარიშის მაგალითი. 1-ლ გრაფა- 

ში ნაჩვენებია თარიღები, მე-2-- შესაბამისი ხარჯები, მე-3--–გამოთვლილია 

საშუალო დეკადური ხარჯები, რომელიც მიწერილია მოცემული დეკადის ბო- 

ლოს, მე-4– მოცემულია ნამრავლი 

ბV = 0..ატ/, 
მე-5 გრაფაში მოყვანილია მოდინების ჯამური მოცულობა მოცემული რიცხვი- 

სათვის. 

ცხრილი 10 

#/=10 დღე =0,864 · 10" სეკ. 

ტბV=0ლსა?ბ/(=0,0864 დCIხა3 · 10" მ13 
  

  

  

        

ხარჯი 'საშ ა” „” 
თარიღი მებ მეკ 100 მი. | 100 მჯ 

1 2 C) 4 5 

დეკემბერი 31 .. 20 – = – 
იანვარი 10 · 22 21 189,1 18,1 

ი 20 · 20 2! 18,L 36,2 
· 30 · 18 19 16,4 52,6 

თებერვალი 9 · 16 17 14,7 67.3 
· 19 14 15 13,0 80,3 

მარტი 1 · 14 14 12.0 92,4 
ი 11 · 16 15 13,0 105,4 
და ა. შ. 

თუ წყალსაცავად გამოყენებულია ტბა, რომელიც რეგულირდება მისგან 

გამომდინარე მდინარის სათავეში აგებული კაშხალით, მაშინ ინტეგრალური 

მრუდის ასაგებად არ შეიძლება უშუალოდ სათავეში გაზომილი ხარჯები გა- 

მოვიყენოთ. მართლაც, რეგულირების გაანგარიშებისათეის აუცილებელია ეი- 

ცოდეთ ტბაში წყლის მოდინება. ტბიდან გამომდინარე ხარჯები არ ასახავენ 

ტბაში მოდინების რეჟიმს, ვინაიდან გამომდინარე ხარჯები უკვე დარეგული- 

რებულია ტბის მიერ ისე, როგორც ხელოვნური წყალსაცავის დროს (ნახ. 20); 

ამ შემთხვევაში საჭიროა ტბაში მოდინების გამოთვლა, გვეცოდინება რა გა- 

დინების სიდიდე და წყლის დონის ცვალებადობა. 
დავუშვათ, რომ 4ტ/ დროის განმავლობაში ტბის დონემ მოიმატა 4ტ# სი- 

დიდით. თუ C0ს.ვ არის საშუალო ხარჯი #/ დროში, მაშინ ამ დროის მონაკ- 

ვეთში მოდინების მოცულობა 4ტ/ ტოლი იქნება ჩანადენის Cაა38/ მოცულო- 

ბისა და ტბაში დაგროვილი ტჩ# მოცულობის ჯამისა, სადაც ” არის ტბის 

სარკის საშუალო ფართობი #/ სიღრმის ფარგლებში, ე. ი. 

(ტბის დონის აწევის დროს #ტ# სიდიდე უარყოფითია). 

ამრიგად, გვექნება რა ჩანადენის ჰიდროგრაფი და ტბის დონის ცვალება- 
დობის გრაფიკი, შეიძლება გამოვთვალოთ მოდინების 4V მოცულობა 4/ დროის 
განმავლობაში. ელემენტარული მოცულობების აჯამვით, შეიძლება მივიღოთ 
ჩანადენის მოცულობის სიდიდე, როგორც 24V ნებისმიერი დროისათვის 

1 ამ დროს ჩეენ მხედველობაში არ ედებულობთ ტბის ზედაპირიდან აორთქლებას და 
ფილტრაციას, ამიტომ 24” არის ჩანადენის მოცულობა აორთქლებისა და ფილტრაციის გჯა- 
მოკლებით, ტბის ბუნებრივ მდგომარეობასთან შედარებით. პლე დ შილროაციის გ 
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გამოთვლები წარმოებს ცხრილის სახით, მე-10 ცხრილის ანალოგიურად. სა- 

“ფმუალო მოდინება #I! ღიობი „ექნება 

რ 
+ 0სა+7 29 # 

ან ზღვარში 

მიღებული შედეგი შეიძლება გამოვსახოთ 0:188”VX4 მრუდის სახით, რო- 
მელიც გეიჩვენებს მოდინების ზრდას დროის მიეხდვით. ამ მრუდს მოდი- 

ნების ინტეგრალურ მრუდს უწოდებენ (ნახ. 50). 
გადავზომავთ რა აბსცისათა ღერძზე ტ/ დროს, ხოლო ორდინატათა 

ღერძზე –-წკლის ჯამურ მოცულობას, რომელიც შემოდის წყალსაცავში საწყი- 

სი მომენტიდან და მიღებულ წერტილებს შევაერთებთ უწყეეტი ხაზით, მივი- 

ღებთ მოდინების ინტეგრა- 
# 
ღა ლურ მრუდს. ინტეგრალუ- 

     

  

3 #M ტ 
55 რი მრუდი 50-ე ნახაზზე 

=6ჩე აგებულია ერთი წლისათვის. 

5 ბოლო 4 წერტილის 
  

ორდინატა, ცხადია, გამო- 

სახავს წლიური ჩანადენის 

#7ა მოცულობას; მისი ფარ- 

   
– 
დ ' დობა მთელი პერიოდის სე- 

§ _! კუნდების რიცხვზე (მოცე- 
= ! ! მულ შემთხვევაში 1 წელი, 

ღ . V 31 536000 სეკუნდი) მოგვ- 
§ | | ცემს ჩანადენის საშუალო 

§ ! I წლიურხა IM ს 

და ' 
:!L+ 0ი=-»- 

6. I 

  

  

  

7 გავავლოთ სწორი ხა- 

ზი, რომელიც კოორდინატ- 

თა სათავეს ინტეგრალური 

მრუდის ბოლო წერტილთან აერთებს აღვნიშნოთ ამ სწორი ხაზის- სვი 

ლობის კუთხე აბსცისათა ღერძთან თა: სიდიდით, მაშინ 

IრC 
–9 = (00 =1MLწCე, ჯ რ ი | 

სადაც # არის კოეფიციენტი, რომელიც დამოკიდებულია #ე და I სიდ 

ების მასშტაბებზე. 

ამრიგად, ჩვენ შეგვიძლია ვთქვათ, რომ მოდინების საშუალო წლიური 

20, ხარჯი პროპორციულია 04 სწორი ხაზის აბსცისათა ღერძის მიმართ 
დახრილობის კუთხის 'ტანგენსისა. 

შევისწავლოთ ინტეგრალური მრუდის კიდევ ერთი თვისება. ნებისმიერი 
# დროისათვის მოდინების სეკუნდური ხარჯის სიდიდე ტოლი იქნება: 

ნაზ. 50. მოდინების ინტეგრალური მრუდი. 

    

ძ” 
–-=7 თ, 
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სადაც თ ინტეგრალური მრუდის მხების აბსცისათა ღერძთან დახრილობის 
კუთხის ტანგენსია მრუდის ნებისმიერი წერტილისათვის. 

ამრიგად, ჩვენ შეგვიძლია განვსაზღვროთ სეკუნდური ხარჯი ნებისმიერ 

დროში, თუ შესაბამის 8 წერტილში გავავლებთ მხებს და განესახღვრავთ 
აბსცისათა ღერძის მიმართ მისი დახრილობის კუთხის ტანგენსს. 

ინტეგრალური მრუდის მიხედვით მოდინების მოხერხებული გაანგარი- 

შებისათვის ამ უკანასკნელზე აიგება ხარჯების ე. წ. „სხივური“ მასშტაბი; მი- 

სი აგება შეიძლება შემდეგი წესით. 50-ე ნახახხე გავატაროთ ნებისმიერი 

ვერტიკალური ხაზი, რომელიც გადის ნებისმიერ C წერტილზე. მისი მონაკ- 

ვეთი აბსცისათა ღერძსა და 0-4 წრფეს შორის, გამოსახავს საშუალო წლიუ- 

რი რდე ხარჯის სიდიდეს. გავიგებთ რა ამ გზით მასშტაბს, CI) წრფეზე გა- 

ვაგრძელებთ ხარჯების სკალას შევაერთებთ სკალის ცალკეულ წერტილებს 

კოორდინატთა სათავესთან და მივიღებთ ხარჯის სხივურ მასშტაბს. 

ხარჯის განსასაზღვრავად რომელიმე /, დროისათვის, ჩვენ მის შესაბამის 

8 წერტილში ვავლებთ ინტეგრალური მრუდის მხებს და გავატარებთ 

რა ამ მხების პარალელურს კოორდანატთა სათავიდან, სხივურ მასშტაბში 

ვიღებთ მოდინების ხარჯის სიდიდეს დროის /, მომენტისათვის. 

§ 25. ინტეგრალური მრუდის გამოყენმბა ჩანადენის 
რეგულირების გაანგარიშიბისათვის 

დავუშვათ, რომ ჩვენ გვსურს წყალსაცავის მოცულობის გაგება, რომე- 

ლიც უზრუნველყოფს მუდმივ ხარჯს წლის განმავლობაში, ეს იმას ნიშნავს, 
რომ წყალსაცავიდან გვინდა გავუშვათ წლის განმავლობაში ერთი და იგივე 

რდე ხარჯი. 07 წრფის ორდინატა დროის ყოველ მომენტში გამოსახავს CM! 

სიდიდეს, ე. ი. წყალსაცავიდან გამოსული წყლის მოცულობას. ამრიგად, ინ- 

ტეგრალური მრუდისა და დარეგულირებული ხარჯის წრფის ორდინატათა 

სხვაობა, ე. ი. ”/--0ს/ არის წყლის ის მოცულობა, რომელიც გროვდება 

წყალსაცავში (თუ ეს სხვაობა დადებითია) ან წყალსაცავიდან გამოდის ბუნებ– 
რივი მოდინების დამატებით (თუ ეს სხვაობა უარყოფითია). 

ასე, მაგალითად, 50-ე ნახაზზე ნაჩვენებია, რომ /, მომენტისათვის წყალ- 

საცავში მოდინების მოცულობა მეტია დარეგულირებული ჩანადენის მოცე- 

ლობაზე თ, სიდიდით, ე. ი. ამ მომენტში ჩვენ გვაქვს წყლის დაგროვება. 

წყალსაცავში თ, მშ რაოდენობით. 

დროის /კ მომენტში ინტეგრალური მრუდი და დარეგულირებული ხარ- 

ჯის წრფე ერთმანეთს კეეთენ; ეს იმას ნიშნავს, რომ ამ მომენტისათვის 

წყალსაცავიდან დაიხარჯება წყლის იგივე რაოდენობა რაც მასში შემოვიდა. 

წყალსაცავში დაგროვილი წყლის მოცულობა უდრის ნულს, ხოლო წყალსა- 

ცავის დონე იმყოფება პირვანდელ მდგომარეობაში, ე. ი. იმ დონეზე, რომე- 

ლიც მას ჰქონდა საწყის მომენტში. : 

დროის ჯე: მომენტში მოდინების მოცულობა ნაკლებია დარეგულირებუ–- 

ლი ჩანადენის მოცულობაზე თვ სიდიდით, ე. ი. ამ მომენტში წყალსაცავიდან 
დახარჯულია თე მოცულობა წყლის იმ მარაგიდან რომელიც მას გააჩნდა 

საწყის მომენტში. ცხადია, (კ, მომენტში წყალსაცავის დონე უფრო დაბალი. 

იქნება, ვიდრე საწყის მომენტში. 
ინტეგრალური მრუდის ბოლო წერტილი ისევ ემთხვევა დარეგულირე- 

ბული ხარჯის წრფეს, ე. ი. წლიური ციკლის გავლის შემდეგ წყალსაცავში 
საწყისი დონე აღდგება. 
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თუ გვეცოდინება წყალსაცავში დონის საწყისი მდებარეობა და გეექნე- 

ბა მოცულობის მრუდი, ყოველი მომენტისათვის შეიძლება განვსაზღვროთ 
დონის მდებარეობა წყალსაცავში. ვთქვათ (ნახ. 49), რომ #ე არის წყალსა- 

ცავის საწყისი დონე, რომელსაც შეესაბამება წყლის თა მოცულობა. თუ /, 
დროისათვის (ნახ. 50) განვსაზღვრავთ წყალსაცავში დაგროეილი წყლის მო- 
ცულობას, მაშინ მივუმატებთ რა მას წყალსაცავის პირეანდელ თა მოცულო- 

ბას (ნახ. 49), მივიღებთ ახალ მოცულობას, რომელსაც მოცულობის 00 მრუ- 
დის მიხედვით შეესაბამება წყალსაცავის #, დონე. იგივე წესით, ვსარგებ- 

ლობთ რა 50-ე ნახაზის მრუდით, შეიძლება ჯვ მომენტისათვის განვსაზღვროთ 
წყალსაცავიდან გაშვებული წყლის თვ მოცულობა, ხოლო, თუ მას გამოვაკ- 

ლებთ საწყის თე მოცულობას, მაშინ 0C მრუდით (ნახ. 49) შეიძლება განე- 

საზღვროთ წყალსაცავის შესაბამისი #ვ დონე დროის ამ მომენტისათვის. 

თუ ასეთ გამოთვლებს ვაწარმოებთ ნებისმიერი მომენტისათვის, შეიძ.- 

ლება ავაგოთ წყალსაცავში წყლის დონის ცვალებადობის გრაფიკი, რომელიც 

მოცემულია 50-ე ნახაზზე. 
__ (ხადია, წყლის მაქსიმალური დონე წყალსაცავში მიიღება მაშინ, რო- 

დესაც დაგროვილი წყლის მოცულობა უდიდესი იქნება. ეს მომენტი ადვი- 

ლად შეიძლება განვსაზღვროთ, თუ ინტეგრალურ მრუდზე გავატარებთ ზედა 

მხებს 04 წრფის პარალელურად. შეხების L წერტილიდან დარეგულირებუ- 

ლი ხარჯის წრფემდე მანძილი, ცხადია, უდიდესი იქნება; შეხების წერტილი- 

სა და დარეგულირებული ხარჯის წრფის ორდინატათა სხვაობა მოგეცემს 

დაგროვილი წყლის მოცულობის მაქსიმუმს; თუ ეს უკანასკნელი გვეცოდინე- 

ბა, მოცულობათა 0C მრუდის საშუალებით შეიძლება გამოვთვალოთ დონის 

მაქსიზალური აწევა წყალსაცავში (ნახ. 50). 

ის მომენტი, როდესაც მიღწეულ იქნება წყალსაცავის მაქსიმალური 
დონე, განისაზღვრება # წერტილის აბსცისით (ნახ. 50). 

ანალოგიურად, გავატარებთ რა ინტეგრალური მრუდის ქეედა მხებს, 
ჩვენ განესაზღვრავთ წყალსაცავის უდიდესი დაცლის მომენტს, წყალსაცავი- 

დან გამოშვებული წყლის მოცულობას და უმცირეს დონეს. 49-ე ნახაზზე ეს 

მომენტი იწყება # წერტილში. 

ინტეგრალური მრუდის ზედა და ქვედა მხებებს შორის მანძილი, (ჯხა- 

დია, წყალსაცავის იმ IM” მოცულობის ტოლია, რომელიც აუცილებელია მო- 
დინების საშუალო წლიური 0) ხარჯის დარეგულირებისათვის. 

“ 

§ 26. ინტეგრალური მრუდი ირიბკუთხა კოორდინატთა სისტემაში 

წინა პარაგრაფში მოცემული იყო ინტეგრალური მრუდის აგება მართ- 

კუთხა კოორდინატთა სისტემაში. ამ საით ინტეგრალური „მრუდი ძალიან 
მარტივი და თვალსაჩინოა, მაგრამ ერთი ნაკლი აქვს-–აგების მცირე სიზუს- 

ტე იმ შემთხვევაში როდესაც გვიხდება მისი აგება ხანგრძლივი პერიოდი- 

სათვის, მაგალითად, ჩანადენი მრავალწლიური რეგულირების გაანგარიშე- 

ბის შემთხვევაში. 

მართლაც, ინტეგრალური მრუდის აგებისათვის 50-წლიანი პერიოდი- 

სათვის, ნახაზის ფარგლებში იძულებული ვართ ორდინატათა „ღერძის გასწე- 

რიგ მოვათავსოთ მთელი წლის ჩანადენი, რის გამოც (ნახაზის ფურცლის 

100 სანტიმეტრი სიგანის დროსაც კი) საშუალო წლის ჩანადენი გამოსახული 

იქნება მასშტაბში სიგრძით სულ 2 სანტიმეტრი. 
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ვინაიდან ინტეგრალური მრუდის გადახრები საშუალო ხარჯის წირიდან 

(რაც ჩვენთვის ყეელაზე უფრო საინტერესოა) შეადგენს კიდევ უფრო ნაკლებ 

სიდიდეს და გამოსახული იქნება მხოლოდ რამდენიმე მილიმეტრიანი მონაკვე- 

თით, ამიტომ აგება იქნება არაზუსტი. იმის ცდამ, რომ გაგვედიდებინა ინ- 

ტეგრალური მრუდის აგების სიზუსტე, მიგვიყვანა ამ მრუდის აგებამდე ირიბ- 

კუთხა კოორდინატებში. ასეთი აგების ძირითადი უპირატესობა იმაში მდგო- 
მარეობს, რომ მოცულობების მასშტაბი ამ დროს შეიძლება საგრძნობლად 

გადიდდეს. 
51, ა და ბ ნახახებბე ერთმანეთის ქვეშ მოცემულია ინტეგრალური 

მრუდები ერთწლიანი პერიოდისათვის, ამათგან ერთი აგებულია მართკუთხა, 

ხოლო მეორე ირიბკუთხა კოორდინატებში. 

მოვაბრუნოთ აბსცისათა ღერძი (დროის ღერძი) 0 წერტილის ირგვლივ 

საათის ისრის მიმართულებით იმ 0; მდებარეობამდე, რომელიც მას 51, ბ 

ნახაზზე აქვს ისე, რომ ორდინა- 
ჯ» 

+     
  

ტათა ღერძი (მოცულობის ღერ- 

მი) იკოს ისევ ვერტიკალური. ინ- 

ტეგრალური მრუდის ასაგებად 

საჭირო ბადე მართკუთხედიდან 

გადადის პარალელოგრამში, თვით 

ინტეგრალური მრუდი კი მი- 

იღებს 51, ბ ნახაზზე ნაჩვენებ 

სახეს. 

ნებისმიერი დროისათვის, 

მაგალითად, /,-სათვის ჯამური ჩა- 

ნადენის მოცულობა გამოისახება 

4 წერტილით ისე, რომ მისი შე- 

საბამისი მოცულობა ირიბკუთხა 
კოორდინატებში ათვლილი უნდა 

იქნეს შემდეგი წესით: 4 წერტილი 

ს 

  

Cრ6/ი6 ფ9//- 
#უ40_ ღ24ძი L 

  

  

      

მდებარეობს დახრილი ბადის ხა- 3 ი 

ზებს შორის, რომელთაც შეესა- –აე 

ბამება მოცულობანი შესაბამისად: “ე 

200.10' მჭ და 300.10 მ1; თუ სეა 

4 წერტილის მდებარეობას ინ- ა 

ტერპოლაციით ავიღეთ V= >ზს 

=240-105 მპ. ჩანადენის ხარჯის “ 

გამოსათელელად ანალოგიურად 

იგება სხივური მასშტაბი. ნახ. 51. ინტეგრალური მრუდი მართკუთხ> და 
იმის მაგივრად, რომ 51, ბ ირიბკუთხა კოორდინატთა სისტემაში. 

ნახაზზე ვისარგებლოთ დროის 

მასშტაბით უშუალოდ 0X ღერძზე, ჩვენ შეგვიძლია დავაგეგმილოთ 0/ ღერძის 

დანაყოფები 0X# აბსცისათა ღჭრძზე და აქედან ვაწარმოოთ ათვლა დროისა- 

თვის; CI ღერძს ვუწოდოთ დროის ფიქტიური ღერძი, 0/ ღერძს 
კი–-ნამდვილი. 

თუ დროის ნამდვილი ღერძის მიმართულება არჩეულია ისე, რომ სა- 

შუალო ხარჯის წირი ემთხეევა დროის ფიქტიური ღერძის მიმართულებას 

ან მცირედაა მისგან გადახრილი (ზუსტი დამთხვევა არ არის საჭირო), მაშინ 

IL)



ინტეგრალური მრუდი მთელ მის სიგრძეზე გაივლის ფიქტიური CI/ა ღერძის 

ახლოს. 
– პრაქტიკული გამოყენებისათვის ჩვენ დაგვჭირდება 51, ბ ნახაზზე ორი 

წყვეტილი პორიზონტალური წირით ზოლის სახით გამოყოფილი ნაწილი, 

რომლის შიგნით მოთავსებულია ინტეგრალური მრუდი, ხოლო დროისა და 

მოცულობის ნამდვილი ღერძები შეიძლება ამ ხაზებით გადაიკვეთოს. 
ამრიგად, ქაღალდის ფურცლის მოცემული სიგანის ფარგლებში უნდა მო- 

თავსLებულ იქნეს მხოლოდ აღნიშნული ზოლი, რომელიც საკმარისია ინტეგრალუ- 

რი მრუდის გამოსათვლელად. ეს საშუალებას იძლევა ძალიან გავზარდოთ მასშ- 

ტაბი, ვინაიდან ნახაზის ფარგლებში ახლა განლაგებულ იქნება მხოლოდ მო- 

ცულობები, რომლებიც გამოსახავენ ინტეგრალური მრუდის 

გადახრას დროის ფიქტიური ღერძიდან. 

პრაქტიკულად ინტეგრალური მრუდის აგება ირიბკუთხა კოორდინა- 

ტებში წარჰოებს ისე, როგორც ეს მოცემულია 52-ე ნახაზზე. 

მილიმეტრული ქაღალდის ფურცელზე ვატარებთ დროის ჰორიზონტა- 

ლურ (ფიქტიურ) ღერძს 0/, და მოცულობათა ვერტიკალურ ღერძს. მათთვის 

ვირჩევთ მასშტაბებს, რომლებიც უზრუნველყოფენ აგების აუცილებელ სიზუს.· 

ტეს. შემდეგ გამოვთვლით მოდინების საშუალო ხარჯს ინტეგრალური მრუ- 
დის აგების მთელი პერიოდისათვის 

    პი
მუ
რი
აა
თს
 
დ)
4/
ი 

         0=404%# 

0ი "48 4%6ე, 

  
ნაზ, 52. ინტეგრალური მრუდი ირიბკუთხა კოორდინატთა სისტემაში. 

დროის ფიქტიური ღერძი შეიძლება არ დაემთხვეს ზუსტად C ხარჯის 

მიმართულებას, მაგრამ სასურველია ეს უკანასკნელი იყოს დროის ღერძის 

მიმართულების ახლოს. დავუშვათ, რომ (ე შეადგენს 48 მშ/სეკ. ჩვენ შეგვიძ- 
ლია შემოვიღოთ პირობა, რომ დროის ფიქტიური ღერძი 0/) შეესაბამებო- 

დეს ხარჯის უახლოეს დამრგვალებულ მნიშვნელობას, მაგალითად, 0= 
=50 მ?/სეკ. 

დროის ფიქტიურ ღერძზე გადავზომოთ ნებისმიერი /, მონაკვეთი. ამ 
დროში 0 ხარჯს შეესაბამება ჩანადენის მოცულობა IM, =C/, ./, წერტილიდან 
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ქეემოთ, დროის ფიქტიური ღერძის ვერტიკალურ მიმართულებაზე, გადავზო–- 

მოთ V,.ის ტოლი მონაკვეთი იმ მასშტაბში, რომელიც მოცულობას შეესაბა- 

მება. ცხადია, მიღებული ი წერტილის შეერთება კოორდინატთა C0) სათავეს- 

თან მოგვცემს დროის ნამდვილი (/ ღერძის მიმართულებას. 

მოძებნილი მიმართულებით ნახაზზე ვაკეთებთ ბადეს, რომელიც შედგე- 

ნილია ამ მიმართულების პარალელური წრფეებით და გატარებულია მოცუ- 

ლობის ღერძის შესაბამისი დანაყოფებიდან, მაგალითად 100 . 10 მპ, 200 · 105 მ? 

და ა. შ. ეს ბადე გრძელდება მოცულობათა დიღი მნიშვნელობისათვის იმ 

ქაღალდის მთელი ზოლის საზღვრებში, რომელზედაც აგება წარმოებს. ნახა–- 

ზის საზღვარზე ბადის სათანადო წრფეებს დაეწერება მოცულობათა მნიშვნე- 

ლობები. 

სხივური მასშტაბი, ცხადია, შეიძლება აგებულ იქნეს აგრეთეე ძალიან 

მარტივად. ჩვენ ვიცით, რომ დროის ფიქტიური ღერძის პორიზონტალური 

მიმართულება შეესაბამება 50 მპ/სეკ (ჩვენ მიერ მიღებული პირობით). დავ–- 

ყოფთ რა ძ/, მანძილს 50 ტოლ ნაწილად და ამ დანაყოფებს გავაგრძელებთ 

იI, წრფის გაგრძელებაზე ზემოთ, ჩვენ შეგვიძლია ავაგოთ სხივური მასშტაბი 

კოორდინატთა 0 სათავის შეერთებით ი«/, ხაზის დანაყოფებთან, რომლებიც 

შეესაბამებიან გარკვეულ ხარჯებს, მაგალითად ყოველ 10 მჰ/სეკ, ისე რო- 

გორც ეს 52-ე ნახაზზეა გაკეთებული, 

თვით ინტეგრალური მრუდის აგება წარმოებს შემდეგი წესით. ეთქეათ, 

რომ მოცემული /, მომენტისათვის ნამდვილი ჩანადენი არის #7, = 430. 10" მ2, 

/, წერტილიდან ვერტიკალურად გავლებულ წრფეზე მოვძებნით ხ წერტილს, 
რომელიც შეესაბამება /,=430.105 მ? მოცულობას. ეს სიდიდე მოიძებნება 

ინტერპოლაციით ბადის დახრილ წირებს შორის, რომლებიც შეესაბამებიან 

500.106 მშ და 400.1065 მშ მოცულობებს. ამრიგად, მე-10 ცხრილის გამოთ- 

ქლებით, ხს წერტილის ანალოგიურად, შეიძლება აიგოს ინტეგრალური მრუდის 

ნებისმიერი წერტილი. 
ამ აგების დროს სრულებით არ ვსარგებლობთ დროის ნამდვილი ღერ- 

ძით, რომლის გაგრძელება განსახილველი დროის მნიშვნელოვან ნაწილში 

ნახაზის ფარგლებიდან გამოდის. 

ცხადია, რომ მოდინების ხარჯი დროის ნებისმიერ /, მომენტში შეიძ- 

ლება სრულიად ისევე მოიძებნოს, როგორც ინტეგრალური მრუდისათვის 

მართკუთხა კოორდინატებში. ამისათვის ინტეგრალური მრუდის მოცემულ 

წერტილში, რომელიც (, მომენტს შეესაბამება, ე. ი. ხ წერტილში გავატა- 

რებთ მხებს, ხოლო შემდეგ მის პარალელურ 00 სხივს, რომლის მიხედეით 
სხივურ მასშტაბზე შეიძლება წავიკითხოთ ხარჯის მნიშვნელობა 55 მ?/სეკ. 

შემდეგში ჩვენ გამოვიყენებთ ირიბკუთხა კოორდინატებში აგებულ ინ- 

ტეგრალურ მრუდებს, ხოლო დროს გადავზომავთ 0/. ფიქტიურ ღერძზე. 

§ 27. ჩანადენის წლიური რებულირება 

ზემოთ მე-19 პარაგრაფში უკვეე ნათქვამი იყო, რომ ჩანადენის წლიური 
რეგულირების დროს წყალსაცავის ავსება და შემდეგ დაცლა შეადგენს ციკლს 

ერთი წლის ხანგრძლიობით. სრულიად ნათელია, რომ ჩანადენის რეგულირე- 

ბის გაანგარიშებისათვის, ჩვენ არ შეგვიძლია ავირჩიოთ საანგარიშო პერიო- 
დად არც კალენდარული და არც ჰიდროლოგიური წელი, ვინაიდან წყალსა- 

ცავის ავსება წარმოებს წყალმეტობის პერიოდში. ჰიდროლოგიური და კა- 

ლენდარული წლის დასაწყისი ხვდება დაცლისა და ავსების წლიური ციკლის 
6. ა. ა. მოროზოგი 81



შუაში, ამრიგად, თუ რეგულირების გაანგარიშებას ვაწარზოებთ ერთი წლი- 

სათვის, ჩვენ არ გვეცოდინება წყალსაცავს დონე არც პიდროლოგიური და 

არც კალენდარული წლის დასაწყისში. ამიტომ ჩანადენის წლიური გაანგარი- 

შებისათვის ირჩევა ე. წ სარეგულაციო წელი, რომლის დასაწყისად 

მიღებულია წყალსაცავის ამვსები წყალმეტობის დასაწყისი. 

რეგულირების წლის დასაწყისში წყალსაცავი ყოველთვის დაცლილი იქ- 
ნება უმცირეს დონემდე; შემდეგ, წყალმეტობის პერიოდში იგი აივსება უდი- 

დეს ნიშნულამდე და დაიცლება რეგულირების წლის ბოლოს. 

53, ა ნახაზზე გამოსახულია ინტეგრალური მრუდი სარეგულაციო წლი- 

სათვის. დასაწყისში ეს მრუდი სწრაფად იზრდება, რაც შეესაბამება წყალმე- 

ტობის მნიშვნელოვან მოდინებას; შემდეგ, მცირე ხარჯების პერიოდში იწყებს 

დაშვებას 4 წერტილამდე, რომლის შემდეგ იწყება შემდეგი წყალმეტობის 

დასაწყისის შესაბამისი ახალი სწრაფი ზრდა. 4 წერტილი შეესაბამება სარე- 

გულაციო წლის დასასრულს, რომლის ხანგრძლიობა დროის C/ ღერძზე მო- 

ცემულია 0/, მონაკვეთით. შევაერთებთ რა სარეგულაციო წლის დასაწყისს, 

ე. ი. 0 წერტილს 4 წერტილთან, ჩეენ მივიღებთ მოცემული წლის საშუალო 

რდა ხარჯის შესაბამისს 0.4 წირს (სხივური მასშტაბი, ნახაზი რომ არ დაგვე- 

ჩდილა, გამოტანილია ინტეგრალური მრუდის გარეთ). 

გავატაროთ ინტეგრალურ მრუდზე ორი მხები რომლებიც საშუალო 

ხარჯის წირის პარალელური იქნებიან და შეეხებიან ინტეგრალურ მრუდს # 

და # წერტილებში. ამ მხებებს შორის მანძილი #7 მოგეცემს წყალსაცავის მო- 

ცულობას. ეს მოცულობა აუცილებელია სრული წლიური რეგულირებისა- 

თვის, რომელიც უზრუნველყოფს წლის განმავლობაში მუდმივ Cა ხარჯს. 

ჩვეულებრივ, წლიური რეგულირების დროს გვაქვს წყალსაცავი M მო- 
ცულობით, რომელიც) ნაკლებია ვიდრე IV7ა; წყალსაცავის მოცულობა I7 წყალ- 
მცირე პერიოდში ვერ უზრუნველყოფს რე ხარჯს; შესაძლებელია დავარეგუ- 

ლიროთ მხოლოდ რომელიმე მცირე ხარჯი–-C0კ <0ია-· 
ამავ დროს წყალმეტობის პერიოდში, ცხადია, შეუძლებელია მთელი 

წყალმეტობის ჩანადენის მოთავსება წყალსაცავის #7 მოცულობაში, ვინაიდან 

იგი მცირეა გიდრე V/ე და ამიტომ წყალმეტობის ნაწილი დარჩება რეგული- 

რების გარეშე. 

თუ ჰიდროელსადური მუშაობს მთელი თავისი სიმძლავრით და თავის 
ტურბინებში უშვებს Cკ ხერჯს, მაშინ წყალმეტობის დასაწყისიდან ხელსაყ- 
რელი იქნება სადგურის მუშაობა სრულ ხარჯზე. სადგური გაატარებს (4 

ხარჯს, ხოლო დანარჩენი წყალი შეკავდება წყალსაცავში მის სრულ ავსე- 

ბამდე. · 
მიღებული ინტეგრალური მრუდის ქვემოთ ავაგოთ X#8#M მრუდი, რო- 

მელიც ჩამორჩება ინტეგრალურ მრუდს მთელ მის სიგრძეზე წყალსაცავის 
მოცულობის ტოლი ერთი და იგივე მანძილით (ნახ. 53). 

გამოვიყენოთ სხივური მასშტაბი და მის მიხედვით გავატაროთ სადგუ- 
რის Cკ ხარჯის შესაბამისი სხივი; შემდეგ, სარეგულაციო წლის დასაწყისი- 
დან ავიღოთ ამ სხივის პარალელური წრფე 0#, რომლის ორდინატა, ცხა- 

დია, იქნება წყალსაცავიდან 'დ0გ ხარჯის დროს გასული წყლის მოცულობა, 

ორდინატების სხვაობა Cკ წრფესა და ინტეგრალურ მრუდს შორის, გამო- 
სახავს წყალსაცავში დარჩენილი წყლის მოცულობას. 

დროის /, მომენტში რიგ წრფე ჩვენ მიერ გატარებულ მრუდს X წერ- 

ტილი გადაკვეთს. ამ მომენტში წყალსაცავი აივსება უმაღლეს დონემდე და



თ მოცულობა ექნება. ამ მომენტიდან მოგვიხდება წყალსაცავიდან მთელი 

მოდინების გაშვება, ვინაიდან წყალსაცავი უკვე ავსებულია და მისი დონის 

უფრო მეტად აწევა არ შეიძლება. 

ამრიგად, მრუდის #8 მონაკეეთი იქნება წყალსაცავიდან გამოსული 

ხარჯის წირი. ეს წირი მთელ თავის სიგრძეზე მიჰყვება მოდინების ინტეგ- 

რალურ მრუდს ერთსა და იმავე თ მანძილით. ხარჯი შეიძლება განვსაზღვ- 

როთ ნებისმიერ მომენტში, თუ #8 მრუდის შესაბამისს წერტილზე გავატა- 
ვებთ მხებს და ამ მხების პარალელურ სხივებს სხივურ მასშტაბში. 

გავატაროთ ეხლა 8C წირი, რომელიც წარმოადგენს საერთო მხებს ინ- 

„ტტეგრალური მრუდისათვის C წერტილში და LXM8!)) მრუდისათვის 8 წერ- 

ტილში. ამ წირის მიმართულება განსაზღვრავს (0 ხარჯს, რომელიც შეიძ- 

ლება დავარეგულიროთ (/,-დან (ჯ--მდე პერიოდში, 
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ნახ. 53. ჩანადენის წლიური რეგულირება. 

მართლაც, # მომენტში წყლის ბუნებრივი მოდინება წყალსაცავში ტო- 

ლია რ0«-სი (ვინაიდან 0 წრფე წარმოადგენს #8 მრუდის მხებს). 
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თუ #კ მომენტიდან გავუშვებთ 0. ხარჯს წყალსაცავიდან, მაშინ ორდი– 

ნატათა, სხვაობა 80 წირსა და ინტეგრალურ მრუდს შორის, რომელიც გა- 
მოსახავს წყლის მოცულობას წყალსაცავში, თანდათან მცირდება და დროის- 

#/ მომენტში, როდესაც 80 წირი ინტეგრალურ მრუდს შეეხება, წყალსაცავი 

უკვე დაცლილ იქნება. 
ინტეგრალური მრუდის C4 მონაკვეთზე მოდინება უფრო მეტი იქნება: 

ვიდრე 0ღ; ხარჯი, ე. ი. დაცლილი წყალსაცავიდანაც კი შეიძლება უზრუნ- 

ველვყოთ სადგური C-ზე მეტი ხარჯით. 4 წერტილი ეს არის 0გ წრფის. 

მხების წერტილი შემდეგი სარეგულაციო წლისათვის. მაშასადამე, /, მომენ- 
ტისათვის წყლის სეკუნდური მოდინება მიაღწევს 0კ მნიშვნელობას, ე. ი 

სადგურის მაქსიმალურ გამტარუნარიანობას და შემდგომი წყალმეტობის პე- 

რიოდში, ცხადია, ისევ უნდა გამოვუშვათ წყალსაცავიდან სადურისაკენ C+ა 

ხარჯი და ამით ზედმეტი წყალი დავაგროვოთ წყალსაცავში. დაიწყება რეგუ– 

ლირების მეორე წლიური ციკლი. 

ამრიგად, სარეგულაციო წლის განმავლობაში 0-დან /,-მდე პერიოდში: 

სადგური იმუშავებს სრული Cკ ხარჯით და ამავე დროს წყალსაცავი აივსებ» 

მაქსიმალურ ნიშნულამდე (იხ. წყალსაცავში დაგროვილი წყლის მოცულობის: 

ცვლილების გრაფიკი 53, ბ ნახაზზე). /, მომენტიდან /, მომენტამდე წყალსა- 

ცავში დონე იქნება მაქსიმალური და მისგან გამოშვებული იქნება წყალსა- 

ცავში მაქსიმალური მოდინების შესაბამისი ხარჯი. დგება ჭარბი წყლის გა– 

დაღვრის პერიოდი. 

/, მომენტიდან /კ მომენტამდე წარმოებს წყალსაცავის დაცლა, რომლის: 

განმავლობაში მისგან გაშვებულ იქნება წყლის ბუნებრივ მოდინებაზე მეტი- 
წყლის 0 მუდმივი ხარჯი, ე. ი. ხდება წყალსაცავის დაცლა. 

ჯ მომენტში წყალსაცავი დაცლილია მთლიანად და (, მომენტამდე, ე. ი- 
წლის ბოლომდე, პიდროსადგური ისევ მუშაობს ბუნებრივ მოდინებაზე, რო- 

მელიც მეტია ვიდრე 0. 
ამ აგებიდან შეიძლება გამოვიყვანოთ წესი დარეგულირებული ხარჯის: 

სიდიდის განსასაზღვრავად, რომელიც შეიძლება უზრუნველყოფილ იქნეს 

წლის მთელი წყალმცირე პერიოდისათეის, ეს ხარჯი განისაზღერება: 

80 მსების მიმართულებით, რომელიც გავლებულია ინტეგ- 
რალური მრუდისა და მისადმი პარალელურად გავლებული: 

##80 მრუდისადმი; ეს უკანასკ6ნელი, როგორც ზემოთ იყო მოხსენებუ-- 
ლი, დაცილებულია ინტეგრალური მრუდიდან წყალსაცავის. 

მოცულობის ტოლი სიდიდით (ნახ. 53, ა). 

შეიძლება ავაგოთ დარეგულირებული ხარჯის წლიური პიდროგრაფი,. 

თუ გამოვიყენებთ 0#8C4 დარეგულირებული ხარჯის წირს. ეს ხარჯი, ()ხა–- 

დია, #-–/, და /––-/, პერიოდებისათვის ბუნებრივი მოდინების ხარჯის ტო- 

ლია, რომელიც ყოველ მომენტში ინტეგრალური მრუდის მხების მიმართუ- 
ლებით განისაზღვრება. 

53, ა ნახაზზე მოცემულია ბუნებრივი და დარეგულირებული ხარჯების. 

წლიური პიდროგრაფი. 

წყალმცირე პცრიოდის დარეგულირებული 0 ხარჯის ფარდობას სა- 
შუალო წლიურ ხარჯთან, ე. ი 

თ= CC 
რთ 

დარეგულირების კოეფიციენტი ეწოდება. 

8.



ჰიდროელსადგურის ტურბინების მიერ გატარებული მაქსიმალური ხარ- 

ჯი, როგორც ზემოთ იყო ნათქვამი, არის 064. ჰიდროგრაფის მრუდის ნაწი- 
ლი (ნახ. 53, გ), რომელიც ზემოდან მაქსიმალური დგ ხარჯითაა შემოსაზღვ- 

რული, ხოლო ქვემოდან–-დროის 0/ ღერძით, წარმოადგენს ჰიდროელსადგუ: 

რის მიერ გამოყენებული ჩანადენის მოცულობას. ნახაზზე ორი სხვადასხვა 

შტრიხულით აღნიშნული ფართობის ნაწილი, რომელიც მდებარეობს 0) 

ხარჯის ზემოთ, წარმოადგენს შესაბამისად დაგროვებულიდა გადაღე- 

რილი წყლის მოცულობებს. ცხადია რეგულირების დროს გამოყენებული 
ჩანადენის ნაწილი უფრო მეტია, ვიდრე რეგულირების გა“ეშე. 

ჩანადენის გამოყენებული ნაწილის მოცულობის ფარდობას მთელი წლის 

ჩანადენთან ჩანადენის გამოყენების კოეფიციენტი ეწოდება. 

ზემოთ განხილულ მაგალითზე ჩეენ გამოვარკვიეთ ჩანადენის წლიური 

რეგულირების გაანგარიშების მეთოდი ერთი სარეგულაციო წლისათვის. 

ჰიდროელსადგურის დაპროექტების დროს ასეთი გაანგარიშება აუცილე- 

ბელია ჩატარდეს საკმაოდ გრძელი პერიოდისათვის იმისათვის, რომ ვუჩვე- 

ნოთ თუ როგორ იცვლება დარეგულირებული ხარჯის სიდიდე სხვადასხვა 

ჩანადენის მქონე წლებში (წყალუხვი, წყალმცირე, საშუალო და ა, შ. წლე- 

ბისათვის). ამ მიზნით პიდროლოგიური დაკვირვებებით უზრუნველყოფილი 

წლებიდან ამოირჩევა სხვადასხვა ჩანადენის მქონე წლები. ჩვეულებრივ, ასეთ 
„გაანგარიშებას აწარმოებენ უკიდურეს შემთხვევაში საშუალო წლისათვის, 

ერთი ან ორი წყალმცირე (მაგალითად, კატასტროფული წყალმცირე და სა- 

'შუალო წყალმცირე წლებისათვის, წლიური ჩანადენის 90 ან 95%/კ-იანი უზ- 

«უნველყოფით) და ერთი ან ორი წყალუხვი წლისათვის (მაგალითად, ყველაზე 
„უფრო წყალუხვი და წყალუხვი წლიური ჩანადენის 10%/კ-იანი უზრუნველყოფით). 

საკითხის უფრო ღრმად შესწავლისათვის (მაგალითად, ტექნიკურ პრო- 

უექჭტში) საჭირო ხდება ასეთი გაანგარიშების ჩატარება ჰიდროლოგიური მასა- 

ლების მქონე ყველა წლისათვის. ამ შემთხვევაში იგება ინტეგრალური მრუ- 

„დი მრავალწლიური პერიოდისათვის და მასზე წარმოებს დარეგულირებული 

ხარჯების აგება მთელი პერიოდისათვის, ზემოთ მოყვანილი მეთოდის ხა- 

-ფუძველზე. 
ცხადია, წყალმცირე პერიოდის უზრუნველყოფილი დარეგულირებული 

ხარჯი სხვადასხვა წლებისათვის სხვადასხვა იქნება. წყალმცირე წლებში შეიძ- 

-ლება უზრუნველეყოთ უფრო ნაკლები ხარჯები, ვიდრე საშუალო წლებში; 

წყალუხვ წლებში კი, პირიქით. 

იცელება აგრეთვე წყლის გადაგდების ხანგრძლიობაც, რომელიც ცხადია, 

მეტი იქნება წყალუხვ წლებში. ცალკეულ წყალმცირე წლებში, საკმაოდ დი- 
“დი მოცულობის წყალსაცავის დროს, შეიძლება საჭირო გახდეს წყალსაცავის 

შესავსებად წყალმეტობის დროს მისგან უფრო ნაკლები ხარჯების გაშვება, 

ვიდრე ჰიდროელსადგურის გამტარუნარიანობაა. ამას ექნება ადგილი იმ შემ- 

თხვევაში, თუ ი.გ ხარჯის წრფე არ შეეხება #8 მრუდს (ნახ. 53, ა) და გა- 
„ივლის მის ზემოთ, ე. ი. თუ წყალმეტობის დასაწყისში ტურბინებში გავუშ- 

ეებთ დგ ხარჯს, მაშინ ჩვენ ვერ შევძლებთ წყალსაცავის ავსებას სრულ თ 
მოცულობამდე. ამ შემთხვევაში, წყალსაცავის ავსების პერიოდში, ჰიდროელ- 

სადგურის წყლის ხარჯი უნდა იყოს 0გ სიდიდეზე ნაკლები. იგი განისაზღვ- 

-რება 0 წერტილიდან #8 მრუდისადმი გავლებული მხების მიმართულებით. 

«ამის გამო, წყალმეტობის პერიოდში ჩვენ უკვე არ გვექნება დარეგულირებულ 
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მდგომარეობაში წყალმეტობის ხარჯი, რომელიც უზრუნველყოფს ყველა ტურ- 

ბინის სრულ გამტარუნარიანობას. 
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ნახ. 55. ბუნებრივი და დარეგულირებული ხარჯების ჰიდროგრაფი 

წლიური რეჭულირების ,დროს. 
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ნაზ, 56. წყალსაცავში დაგროვილი წყლის მოცულობის გრაფიკი ჩანადენის 

ფლიური რეგულირების დროს. 

54-ე ნახაზზე მოცემულია ჩანადენის ინტეგრალური მრუდი მდ. ვოლ- 

გას ერთ-ერთი კვეთისათვის 1916 წლიდან 1925 წლამდე, რომელზედაც და- 

ტანილია დარეგულირებული ხარჯების წირები C6=12,5. 10? მჭ მოცულობი- 

სათვის, ხოლო 55-ე ნახაზზე აგებულია დარეგულირებული ხარჯების პიდრო- 
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გრაფი. წყალსაცავში დაგროვებული წყლის მოცულობის ცვლილება, უზრუნ- 

ველყოფის მრუდები, ბუნებრივი და დარეგულირებული წყლის ხარჯები მთელი 

რეგულირების პერიოდმი 
  

   
    

მოცემულია 56-ე და 57-ე 2000ს ითი, 16- 700 მ 7L2/ 

ნახაზებზე. , 2000L. 

რეგულირების ეფე1- ში001-I 
ტი საკმოდ დიდია. 20, წ 

წყალმცირე წელიწადში 400V2- 

მინიმალური ხარჯი იზრ- 10261 + _ მააშააბის ძვიმლქ>ისიჰზი. _ _ _ _ 
დება 120-დან 660 მ?/სეკ- 

მდე, ე. ი. 5,5 ჯერ. გა- 

  

  

   
   
   

ოო 

მოყენებული ხარჯი 0ი= დ გაი% კავიყედეკული სI654 04-2M22%2, 
= 3 - / თ =2110 მპ/სეკ. გამოყენე ოთო „ე LL იი: 

ბული ჩანადენის სიდიდე < 2 01% 
ლ 3? (მ#/ 

რეგულირების გარეშე ღა MX 0705 7/27, 

შეადგენს 31,9.109 მდ » ს | კ./აკილი--" .0-/II6;#2/->–, ,0: (0502 #2/ 
ხოლლდ რეგულირების 27 “ რრექლის ბას 
დროს იზრდება 43,7-1019       და«ეკ « 
მჭ-მდე, ე. ი. 1,37-ჯერ. ხM48149ს მიუღი ი“ ინე თა 

ჩანადენის საერთო მო- –_ - 

ცულობიდან (48,4:1098მ21) ი #« 20 »#X 40 40 #60 70 #20 + “ი” 

ჩანადენის გამოყენება შე- უზიუნმე(ძოფშჰ % 

ადგენს: ნახ. 57. ბუნებრივი და დარეგულირებული ხარჯების 
რეგულირების გა. უზრუნველყოფა ჩანადენის წლიური რეჭულირების დროს. 

რეშე 
31,910 _ ხყ იი, 
48,4. 109 

რეგულირების დროს კი 
43,7-109 

50,4.10ჰ 
  =90,21/,, 

რეგულირების დროს წყლის გადაგდება შეადგენს 9,0/-. ეს მიღწეულია 
წყალსაცავის საკმაოდ დიდი მოცულობით, რომელიც შეადგენს 

. 109 
12,5-10' _ 2ყ ცი/ 
48,4-10 

საშუალო წლიური ჩანადენის მოცულობიდან; ამ დროს წყალსაცავი არ შეიძ- 

ლება ავსებულ იქნეს ყველაზე წყალმცირე წელიწადში, როგორც ეს 56-ე 
ნახაზიდან ჩანს. 

§ 2მ. ცვლადი ხარვბის რებულირიბა 

აქამდე ჩვენ ვიხილავდით რეგულირების უმარტივეს შემთხვევებს, რომ- 

ლებიც უზრუნველყოფდა მუდშივ ხარჯს წლის მთელ წყალმცირე პერიოდში. 

მაგრამ პრაქტიკაში შეიძლება საჭირო იყოს ისეთი რეგულირება, რომელიც 

შექმნიდა წლის განმავლობაში ცვლად დარეგულირებულ ხარჯს. ეს შეიძლება 

გამოწვეული იყოს მთელი რიგი პირობებით. 
ენერგეტიკული რეგულირების დროს ყოველთვის არ არის საჭირო მთელი 

წლის განმავლობაში ჰიდროელსადგურს ყოველდღიურად მუდმივი გამომუშა- 
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ვება ჰქონდეს; პირიქით, ზოგჯერ შეიძლება სასურველი იყოს არათანაბარი 

გამომუშავება. იზოლირებული ჰიდროელსადგურისათვის, რომელიც) მხოლოდ 

ერთი ამარაგებს ენერგიის მოხმარების რაიონს, ზამთრის დატვირთვა იზრდე- 

ბა განათების ხარჯზე; ზაფხულში იგი მცირდება. ამ პირობებში სასურველია 

ჰიდროელსადგურისაგან ზამთარში მივიღოთ დიდი სიმძლავრე, ხოლო ჩზაფ- 

ხულში მცირე. ცხადია, რომ ჩანადენის რეგულირებამ შეიძლება დააკმაყოფი- 

ლოს ეს მოთხოვნილება, თუ ზამთრის თვეებში უზრუნველყოფს დიდ ხარჯებს. 

მდინარის კომპლექსური გამოყენების დროს, მაგალითად 

ენერგეტიკულთან ერთად, არაენერგეტიკულმა მომხმარებლებმა შეიძლება მო- 
ითხოვონ წყლის გარკვეული ხარჯი წლის გარკვეულ პერიოდში. მაგალითად, 

ნაოსნობის შესანარჩუნებლად სასურველია ნაოსნობის პერიოდში წყალსაცა- 

ვიდან გავუშვათ ისეთი ხარჯი, რომელიც უზრუნეელყოფს მდინარის ქვედა 

უბანში ნაოსნობისათვის საჭირო სიღრმეს. 
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ნახ. 58. წლიური რეგულირება ნაოსნობისათვის საჭირო ბარჯების უზრუნველყოფის დროს. 

თუ დანადგარის ქეემოთ წყალი მიჰყავთ ირიგაციისათვის, მაშინ მორ- 

წყვის პერიოდში დარეგულირებული ხარჯი არ უნდა იყოს იმაზე ნაკლები, 

რაც გრაფიკის მიხედვით მიწის მორწყვას სჭირდება. ეს მოთხოვნილებანი 

იმდენად არსებითია, რომ შეიძლება მოგვიხდეს მისი ბირველ რიგში შესრუ- 

ლება, ზოგჯერ ზამთრის თვეების ხარჯების შემცირებითაც კი„ რომელიც 

ასე აუცილებელია ენერგეტიკისათვის. 
თუ ჰიდროელსადგური მუშაობს დიდ სისტემაში თბოსადგურებთან ერ- 

თად, მაშინ ზამთრის თვეებში გამომუშავების მთავარი ნაწილი შეიძლება მიე- 
ცეთ უკანასკნელს და შევამციროთ გამომუშავება ჰიდროელსადგურზე. 

ასე თუ ისე, ყველა ამ შემთხვევაში შეიძლება საჭირო იყოს წლის გან- 

მავლობაში ცვლაღი ხარჯის დარეგულირება დარეგულირებული ხარჯის 
გრაფიკული აგება ინტეგრალურ მრუდზე ამ დროს რთულდება. 

მ8 (



ამ შემთხვევაში, მუდმივი დარეგულირებული ხარჯის წრფის მაგივრად 
ჩვენ გეექნება სხვა წირი, რომლის :მიმართულება. დამოკიდებულ იქნება და- 

რეგულირებული ხარჯის ცელილების ხასიათზე. ვთქეათ, მაგალითად, არის 

'მოთხოვნილება, რომ ნაოსნობის პერიოდში სანაოსნო სიღრმის შესანარჩუ- 

ნებლად გავუშვათ მდინარეში გარკვეული ხარჯი, არანაკლებ CX -ისა დაწყე- 

ბული ნაოსნობის გახსნიდან მის ბოლომდე (მაგალითად, I/V-დან 1/XI-მდე). 

ამ შემთხვევაში, ცხადია, დარეგულირებული ხარჯის წირები, როგორც 58-ე 

ნახაზიდან ჩანს, გამოსახულია წრფეებით, რომლებიც მიდიან ნაოსნობის ხარ- 

ჯით განსახღლვრული მიმართულებებით; მაგალითად, 0; =1500 მ1/სეკ ყოველ- 

დღიურად საჭიროა ნაოსნობის პერიოდში, ე. ი, I/V-დან I/XI-მდე. ამ წირე- 

ბის ბოლო 4 წერტილები განსახღვრავს წყალსაცავის მდგომარეობას I/XI- 

·თვის, სადა() ამ მომენტისათვის შესაბამისად წყლის მოცულობა იქნება: თ, 
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ნახ. 59. წყლის ხარჯის გრაფიკი მიწების მორწყვისათვის. 

-თ, და თკ, რომლებიც ნაჩვენებია ნახაზზე. I/XI-დან ყოველი სარეგულაციო 
წლის ბოლომდე ჩვენ შეგვიძლია ამ შემთხვევაში ენერგეტიკული მიზნისათვის 

"მივიღოთ მუდმივი დარეგულირებული ხარჯები, რომლებიც განისაზღვრებიან 

4 წერტილზე გავლებული წრფეებით, რომლებიც მხები იქნებიან ინტეგრალუ- 

რი მრუდებისა სარეგულაციო წლის ბოლო „+ წერტილებში. 48 წრფეების 

მიმართულება ჩვენს მაგალითში განსაზღვრავს ხარჯებს 0- =800, 1920 და 

-520 მ?/სეკ, რომლებიც შეიძლება უზრუნველყოფილი იქნენ ზამთრის პერიოდ- 

ში, შესაბამისად, 1922--23, 1923-24 და 1924--25 წლებში. როგორც ჩანს, 

1923--24 წლებში გაზაფხულის წყალმეტობის გამო, ზამთრის ხარჯი მეტი 
გამოვიდა, ვიდრე ნაოსნობის ხარჯი; ზამთარში 1924--25 წლებში შესაძლე- 

„ბელი გახდა მხოლოდ 520 მ?/სეკ ხარჯის დარეგულირება. 

გარდა ზემოთ განხილული უმარტივესი შემთხეევისა როდესაც ჩვენ 

მოცეზული გვაქვს მუდმივი დარეგულირებული ხარჯი დროის რომელიმე პე- 

რიოდში, შეიძლება ადგილი ექნეს, უფრო რთულ შემთხვევებს. მაგალითად, 

"შეიძლება მოთხოვნილი იყოს, რომ დავარეგულიროთ ხარჯი მოცემული გრა- 

-ფიკის მიხედვით (მაგალითად, მორწყვის გრაფიკით, ნახ. 59). ამ შემთხვევაში 
„დარეგულირებული ზარჯის წირი ინტეგრალურ მრუდზე იქნება მორწყვის 

გრაფიკით მოცემული ახალი ინტეგრალური მრუდი. 
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§ 29. ჩანადენის მრავალწლიური რეგულირება 

როგორც ზემოთ დავინახეთ, წლიური რეგულირების დროს, დარეგუ- 

ლირებული ხარჯის სიდიდე 0 ყოველ წელიწადს სხვადასხვა გამოდის; რაც 

ნაკლებია წყალსაცავის მოცულობა, მით მეტია განსხვავება დარეგულირებუ- 

ლი ხარჯის სიდიდეებში წყალმცირე და წყალუხვ წლებში. დიდი მოცულო- 

ბის წყალსაცავების დროს, შეიძლება უზრუნველვკოთ დარეგულირებული 

ხარჯების მუდმივი მნიშვნელობა ნებისმიერ წელში, თუკი ეს მოცულობა საკ- 

მარისია წყალუხვი წლის ჩანადენის დასარეგულირებლად, რომელიც შემდეგ 

გამოყენებულ იქნება წყალმცირე წლებში. 

მრავალწლიური რეგულირების სქემა განსხვავდება წლიური რეგულირე- 

ბის სქემისაგან იმით, რომ წყალსაცავის ავსება უმაღლეს დონემდე შეიძლება 

მოხდეს მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ გვექნება მთელი რიგი წლების 

საშუალოზე უფრო მეტი ჩანადენი. ასეთი წყალუხვი პერიოდის 

განმავლობაში შეიძლება დავაგროვოთ ჭარბი ჩანადენი, რომელიც საშუალო- 

ზე მეტი იქნება და ამით ავავსოთ წყალსაცავი წყალსაცავის დაცლა წარ- 

მოებს საშუალოზე მცირე ჩანადენის მქონე წლების განმავლობაში თანდათა- 
ნობით. ასეთი წყალმცირე პერიოდის ბოლოს წყალსაცავი შეიძლება დაცლი- 

ლი აღმოჩნდეს. 
ამრიგად, წყლის დონის ცვალებადობის პერიოდი წკალსაცავში ·ავსები- 

დაადაცლამდე და შემდეგ განმეორებითი ავსებისათვის შეიცავს რამდენიმე წე– 
იწადს. 

– მუდმივი 0- ხარჯი, რომელიც შეიძლება უზრუნველყოფილ იგნეს ხან- 

გროძლივი წლების განმავლობაში, ცხადია, დამოკიდებულია წყალსაცავის მო- 

ცულობაზე და აგრეთვე წყალმცირე და წყალუხეი წლების რიგზე. ჩანადენზე 
ხანგრძლივი დაკვირვებები გვიჩვენებს, რომ მდინარის რეჟიმში შეიძლება 

თანმიმდევრულად არსებობდეს წყალმცირე და წყალუხვი წლების ჯგუფები 
და თანაც არ არის გამორიცხული ის პერიოდები რომლებშიაც წყალმცირე 

წლები განმეორდება თანმიმდევრობით. 

21-ე ნახაზზე მოცემულია მდ. ვუოქსის ჰიდროგრაფი, სადაც წყალუხვი 

და წყალმცირე წლების თანმიმდევრობა ცხადადაა ნაჩვენები. 
წლების განმავლობაში 1899 წლამდე მდ. ეუოქსაზე შემჩნეულია მთელი 

რიგი წყალუხვი წლები მაღალი და საშუალო ხარჯებით. შემდეგ) როგორც 

გრაფიკიდან ჩანს, წყალმცირე პერიოდი დაიწყო 1900 წელს და გრძელდებო- 
და 1902 წლამდე, რომელიც კატასტროფულ წყალმცირე წელიწადს წარმოად- 

გენდა. ამის შემდეგ ისევ დაიწყო ჩანადენის , გადიდება და შემდეგ-–შემ- 

ცირება. 

ყველაზე უფრო ძნელია მუდმივი დარეგულირებული ხარჯის უზრუნველ- 
ყოფა წყალმცირე წლებში, რომელიც (ცხადია დარეგულირებული ხარჯის სი- 

დიდის განმსაზღვრელს წარმოადგენს. 
მე-60 ნახაზზე მოცემულია ინტეგრალური მრუდი მდ. ვოლგას ჩანადენი– 

სათვის, სადაც ჩანს წყალუხვი და წყალმცირე წლების შენაცვლება. 
აქ წყალმცირე პერიოდს წარმოადგენს წლები 1918-დან 1922-მდე, რომ- 

ლის განმავლობაში საშუალო წლიური ხარჯების სიდიდეები ძალიან მცირეა- 

განხილულ პერიოდში სრული მრავალწლიური რეგულირებისათვის, ე ი- 

მუდმივი ხარჯის უზრუნველსაყოფად, რომელიც მთელი პერიოდის საშუალო 

ხარჯს წარმოადგენს (C§ =1570 მ?/სეკ), დაგვჭირდებოდა საკმაოდ დიდი მოძც)უ- 

ლობის წყალსაცავი. ეს მოცულობა შეიძლება განესაზღვროთ. თუ ინტეგრა- 
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ლური მრუდის ზედა და ქვედა საზღვრებზე, ე. ი. ს და C წერტილებში 

რა ხარჯის მიმართულების პარალელურ მხებებს გავატარებთ. 
მე-60 ნახაზზე წარმოებული აგება იძლევა ამ მიზნისათვის საჭირო წყალ- 

საცავის მოცულობას თე=72:109 მ). თუ წყალსაცავის მოცულობა უფრო მცი- 
რე იქნება, მაშინ ცხადია, მასში არ მოხერხდება წყალუხვი პერიოდის ჩანა- 

დენის დაგროვება და საჭირო გახდება ზედმეტი წყლის გადაღვრა აუზის აე- 
სების შემდეგ. მეორე მხრიე, იმის გამო რომ წყალი გადავაგდეთ და ამით 

უფრო ნაკლები წყალი დავაგროვეთ ჩეენ შევძლებთ წყალმცირე პერიოდის 

უზრუნველყოფას მხოლოდ 0 <0ე ზარჯით. ყველაზე წყალმცირე პერიოდში 
უზრუნველყოფილი დარეგულირებული ხარჯი შეიძლება განვსაზღეროთ იმაეე 

მეთოდით, რაც 27-ე პარაგრაფში იყო მოცეზული ჩანადენის წლიური რეგუ- 

ლირებისათვის. ავაგოთ ინტეგრალური მრუდის ქვემოთ მდებარე და მისგან 

წყალსაცავის მოცულობის თი =30.10? მ) ტოლი მანძილით დაშორებული 48 

მრუდი და გავატაროთ საერთო #80 მხები ამ მრუდისა და ინტეგრალური 
მრუდისათვის. ამ მხების მიმართულება განსაზღერავს C++ =1040 მ1/სეკ ხარჯს, 

რომელიც შეიძლება დარეგულირებულ იქნეს მოცემული მოცულობის წყალ- 
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ნახ, 60. ჩანადენის მრავალწლიური რეჭზულირება მუდმიეი, ყოველთეის 
უხრუნველყოფილი ხარჯით. 

თუკი შევეცდებით მრავალწლიური რეგულირების დროს ყველა წელში 
მუდმივი დარეგულირებული ხარჯის C- =1040 მ!/სეკ უზრუნველყოფას, მა- 

შინ ინტე გრალურ მრუდზე უნდა დავიტანოთ ეს მუდმივი დარეგულირებული 
ხარჯი, მაგრამ აქ წარმოიშვება დამატებითი გართულება. 

წლიური რეგულირების დროს ჩეენ ვიცოდით, რომ სარეგულაციო წლის 

დასაწყისში ; წყალსაცავი ყოველთვის უდაბლეს დონემდე იქნებოდა დაცლილი. 

მრავალწლიური რეგულირების დროს კი ჩვენთვის უცნობია რეგულირების 

დასაწყისში წყალსაცავის შევსების ხარისხი ვინაიდან მასში წყლის მარაგი 

დამოკიდებულია განვლილ წლებში დაგროვებული წყლის რაოდენობაზე. 
კაშხალის მშენებლობის დამთავრების დროს წყალსაცავი არ არის ავსე- 

ბული. დავუშვათ, რომ ამ მომენტიდან იწყება რეგულირების გაანგარიშები- 
სათვის შერჩეული წლების რიგი. თუ ეს რიგი იწყება წყალმცირე წლებით, 
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მაშინ რამდენიმე წლის განმავლობაში წყალსაცავის ავსება არ მოხდება, ხო- 

-ლო წყალმცირე პერიოდის ჩანადენი უზრუნველყოფს უფრო მცირე დარე- 

გულირებულ ხარჯს, ვიდრე შემდეგ წლებში დარეგულირებული ხარჯია იმის 

“შემდეგ რაც წყალსაცავი ავსებული იქნებ წყალუხვი წლების ჩანადენით. 
·თუკი განხილული პერიოდის პირეელივე წელი წყალუხვია, მაშინ წყალსაცა- 

„ვის ავსება შეიძლება უფრო სწრაფად მოხდეს. ამრიგად, წყალსაცავის ავსე- 

ბის პირობები დამოკიდებულია იმ პერიოდის პირველ წლებზე, რომლისთვი- 

საც გაანგარიშება წარმოებს. ამავე დროს, არ ვიცით როგორი იქნება და- 

'ნადგარის ექსპლოატაციის პირველი წლები. 
თუ წყალსაცავად ბუნებრივი ტბაა გამოყენებული, მაშინ დაგროეების 

„პირველადი მოცულობა დამოკიდებული იქნება ტბის დონის მდებარეობა- 

'ზე სადგურის ექსპლოატაციის დაწყების მომენტში. ამ დროს "შესაძლებელია 

საწყის მომენტში ტბაში იყოს წყლის საკმაო მოცულობა, რომელიც უზრუნ- 

ველყოფს ნორმალურ დარეგულირებულ ხარჯს მრავალწლიური რეგულირები- 

სათვის. მაგრამ კაშხალის მშენებლობის დამთავრების მომენტში შესაძლებე- 

ლია ტბის დონე უმცირესი იყოს, თუ გასული წლები წყალმცირე იყო. 

ამიტომ მრავალწლიური რეგულირების გაანგარიშებისათვის მოგვიხდება 

საანგარიშო პერიოდის დასაწყისის ამორჩევა წყალუხვი წლებიდან, რომლე- 
ბიც წყალსაცავის ავსების საშუალებას მოგვცემენ, ექსპლოატაციის პირველ 

"წლებში საჭირო ხდება დამატებითი გაანგარიშების წარმოება. გაანგარიშებამ 

-უნდა გვიჩვენოს: როგორი ხარჯების უზრუნველყოფა შეიძლება ექსპლოატა- 

ციის პირველ პერიოდში და როდის აივსება წყალსაცავი იმის გათვალისწი- 

“ნებით, რომ ავსების პერიოდში ადგილი ექნება წყალუხვი, საშუალო და წყალ- 

მცირე წლების სხვადასხვა შესაძლო კომბინაციებს. 

გავაკეთებთ რა ასეთ რამდენიმე ვარიანტს, შეიძლება დაახლოებით ვი- 

ანგარიშოთ წყალსაცავის ავსებისა და მისი ნორმალურ ექსპლოატაციაზე გა- 

დასვლის ვადა. 

თვალსაჩინოებისათვის განვიხილოთ წყალუხვი წლებიდან დაწყებული 

რეგულირების პროცესი. 
ი 

” 

სა
4რ
#2
30
 

24
(1

2)
 

  

19 (918 #/920 /(#27/ #92 #922 #24 | წლეპი 

- 

ნახ, 61. ბუნებრივი და დარეგულირებული ხარჯების პიდროგრაფი ჩანადენის 
მრავალწლიური რეგულირების დროს. 

მე-60 ნახაზზე გამოსახულია დარეგულირებული ხარჯის 0ც =1040 მ813ჰ/სეკ 
წირი, რომელიც კოორდინატთა სათავიდან იწყება. ეს იმას ნიშნავს, რომ 
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საწყის მომენტში წყალსაცავი დაცლილია უდაბლეს დონემდე. ამ წირის პა– 
რალელურად გავატაროთ მის ზემოთ გამავალი და მისგან წყალსაცავის მო–- 

ცულობის თ =30.10? მჭ! ტოლი მანძილით დაშორებული მეორე პარალელური. 
წირი. ეს წირი (რომელსაც ზედა საკონტროლო წირს ვუწოდებთ) MX 

#0“ 
  

  

# ჟMV  - სე _ L :. V V I · 

25 ჯა 
§5 2ლ 

5 ლლ 58M#-) 9- ლ 8 + შ 
აი > 

L> მ უთზ% 1 IIIIIIIIII სულით იე 

ხ (96 (97 I#(6 (9/9 //60 #ჩ2/ (722 /911 /#/#/4 
                          

ნახ. 62, წყალსაცაეში დაგროვილი წყლის მოცულობის ჭრაფიკი ჩანადენის 
მრავალწლიური რეგულირების დროს, 

წერტილში კვეთს ინტეგრალურ მრუდს, რაც იმას ნიშნავს, რომ შესაბამის 

# მომენტში წყალსაცავი ავსებულია უმაღლეს დონემდე. ამ მომენტიდან ა“ 

შეიძლება წყალსაცავში 

წყლის მეტად აწევა და იაც მიი/+70 
აუცილებელია წყკალსაცა- : 
ვიდან მოდინების ტოლი I 
ხარჯის გაშვება. დარეგუ- I 
ლირებული ჩანადენის ინ- 

ტეგრალური მრუდი (სა- 

შუალო წლიური Cე ხარ- 
ჯის წრფის მაგივრად) 
გამოსახული იქნება ბუ- 

ნებრივი ჩანადენის ინტეგ- 

რალური მრუდიდან თ 

მანძილით თანაბრად და- 

| 
| 

| 

| 
' 

ცილებული მრუდით. ინ- I 

| 

I 
V- 

  

  

  

  

#ა
რწ
#2
პ/
 

ჰ 
3პ
//
ე/
 

ტეგრალური მრუდის ზე- დიი 

და საკონტროლო წირთან 

გადაკვეთის მომენტიდან, 

    /   2           
  

ე. ი. /, მომენტიდან იწ- სხ V2 C:(904V/ 

ყება წყლის გადაგდები– 42% “7921 (I– 
პერიოდი, ალლა ო ია”), 0 აMV. რე , 

ავლობამი წყალსაცავი“ >-#M4027 =L “ = დ 
დან გამოდის მთელი მო- 6:#%2#0 8 > ა 

დინება მანამდე, სანამ 2 25 წე # 79% 

ჩანადენის ხარჯი არ გახ- 278ზ4ჰXწ6322CVო7ფკ % 

დება 0 =1040 მ'/სეკ-ის ნ 3. დარ რებ ხარჯების უზრუნ ჩან. . ხს, 6. ოფა ჩანა- ტოლი; ეს იქნება დროის აბ 0. მაე მნი რეები ბეე ეს დროს, 
# მომენტში, "როდესაც 

ინტეგრალური მრუდის მხები ამ დარეგულირებული ხარჯის წირის პარალელუ-· 
რი გახდება. /, მომენტში წყლის მოდინება წყალსაცავში დარეგულირებული: 
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C++ =1040 მპ/სეკ ხარჯის ტოლი გახდება და შემდეგშიაც მას ექნება კიდევ 

უფრო მეტად შემცირების ტენდენცია. ამრიგად, #, მომენტიდან დაიწყება 

წყალსაცავიდან წყლის გაშვება, რომელიც საჭიროა მუდმივი და =1040 მჰ/სეკ 

ხარჯის უზრუნველსაყოფად და წყალსაცავი დაიწყებს დაცლას. იგი ხელახლა 

აივსება მაშინ, როდესაც ინტეგრალური მრუდის მიმართ ჯ წერტილში მხე- 

ბად გავლებული ზედა საკონტროლო წირი ხელახლა გადაკვეთს ინტეგრალურ 

მრუდს M# წერტილში; ამ მომენტიდან დაიწყება წყლის ხელახლა გადაგდე- 

ბა და ა. შ 

მე-60 ნახაზზე მოცემულია ინტეგრალური მრუდის აგება დროის მთელი 

პერიოდისათვის. 61-ე ნახაზზე გამოსახულია ბუნებრივი და დარეგულირებუ- 

ლი ხარჯების ჰიდროგრაფი. 

62-ე ნახახხე მოცემულია წყალსაცავში წყლის მოცულობის ცვალებადო- 

ბის გრაფიკი; გადაგდების პერიოდში წყალსაცავში წყლის დონე მაქსიმალურია. 

61-ე ნახაზზე აგებულ დარეგულირებული ხარჯების ჰიდროგრაფს აქეს 

“შემდეგი საზე: იმ პერიოდში, როდესაც წყალსაცავში დონე დაბალია, ვიდრე 

უმაღლესი დონე, წყალსაცავიდან გამოსული CX =1040 მჰ/სეკ ხარჯი მუდმი- 

ვი დარჩება. პირიქით, თუ დონე იქნება მაქსიმალური, წყალსაცავიდან ვუშ- 

ვებთ მთელ ბუნებრივ ჩანადენს და ამრიგად ამ პერიოდში ვინარჩუნებთ ბუ-· 

ნებრივი პიდროგრაფით განსაზღვრულ წყლის ხარჯებს. 

63-ე ნახაზზე აგებულია (ხარჯების უზრუნველყოფის 1 და 2 მრუდები 

დაკვირვების მთელი პერიოდისათვის, მდინარის ბუნებრივი და დარეგული- 

რებული მდგომარეობის დროს. 
მრავალწლიური რეგულირების წყალსაცავის არსებობა მუდმივი ხარჯის 

უზრუნველყოფის საშუალებას იძლევა ხანგრძლივი პერიოდის განმავლობაში. 

ამ შემთხვევაში (+ =1040 მჰ/სეკ. რეგულირების კოეფიციენტი 

«== 09% 21940 _ 0,66ქ, 
1570 თ 

§ 30. მრავალწლიური რეგულირების სძემა წყალსაცავის 
ფუეყღუდული მოცულობის ღროს 

წინა პარაგრაფში განხილული იყო მრავალწლიური რეგულირების სქემა, 

რომლის დროს უზრუნველყოფილი იყო მთელი რიგი წლების დარეგულირე- 

ბული ხარჯი. 

თუ წყალსაცავის მოცულობა საკმაოდ დიდია, მაშინ შეიძლება დავარე- 

გულიროთ ისეთი ხარჯი, რომელიც ახლოს იქნებ მრავალწლიურ საშუალო 

ხარჯთან საკმაოდ დიდი პერიოდისათვის. ამის გამო, გადაგდებული წყლის 

მოცულობა შედარებით მცირეა, ხოლო ჩანადენის გამოყენების კოეფიციენტი 

კი საკმაოდ დიდი. 

დარეგულირების ხარისხი თვალსაჩინოდ შეიძლება გამოვსახოთ დარე- 

გულირებული ხარჯის უზრუნველყოფის მრუდის დახმარებით და მისი შედა- 

რებით ბუნებრივი ხარჯების უზრუნველყოცის შრუდთან. 
63-ე ნახაზზე მოცემულია ორივე უზრუნველყოფის მრუდი (1 და 2) მდ. 

გოლგას ჩანადენის რეგულირებასათვის. 

რაც ნაკლები იქნება წყალსაცავის მოცულობა, (კახადია, მით უფრო 

არადამაკმაყოფილებელი იქნებ რეგულირების შედეგი დარეგულირებული 
ხარჯის სიდიდე მცირდება წყალსაცავის მოცულობის შემცირებასთან ერთად. 
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მეორე მხრივ, კი გაიზრდება გადაგდებული წყლის მოცულობა და მისი ხან- 

გრძლიობის დრო. 
ზოგჯერ ხელსაკრელია დარეგულირებული ხარჯის სიდიდე სხვადასხვა 

წელში სხვადასხვა იყოს. ' 
ამ შემთხვევაში უფრო სწორი იქნება ანგარიში გავუწიოთ ჩანადენის 

რაოდენობის ცვალებადობას სხვადასხვა წლებში. წყალმცირე წლებში შეი”- 

ლება დავუშვათ დარეგულირებული ხარჯების შემცირება, ხოლო წყალუხევ 

წლებში კი-–-–გადიდება, შევამცირებთ რა გადაგდებას. ეს უკანასკნელი, ცხა- 

დია, შესაძლებელია, ვინაიდან გადაგდების არსებობა გვიჩვენებს ჩანადენის 

ზედმეტობას და მისი შემცირება საშუალებას მოგეცემს გავადიდოთ დარეგუ– 

ლირებული ხარჯის სიდიდე, წყალსაცავის ავსების შენელებით. 

64-ე ნახაზზე გამოსახულია მდ. გოლგას ჩანადენის იგივე ინტეგრალური 

მრუდი, რომლითაც ჩვენ გსარგებლობდით მე-60 ნახაზზე. 
ს ალსაცავის იმავე მოცულობისათვის თ >30. 109 მბ, რომელიც წინა პა 

რაგრაფში გვქონდა, 64-ე ნახაზზე მოცემულია რეგულირების შემდეგი სქემა. 
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ნახ. 64. ჩანადენის მრავალწლიური რეგულირების იდეალური სქემა 

ორდინატათა ღერძზე გადაზომილია წყალსაცავის მოცულობა => 
=30-10% მჭ და გატარებულია ორი პარალელური წირი, რომლებიც ერთმანე- 

თისაგან დაცილებულია წყალსაცავის მოცულობის ტოლი სიდიდით. აქედან, 
ქვედა წარმოადგენს დარეგულირებული ხარჯის წირს, ხოლო ზედა კი (რომე- 

ლიც ინტეგრალურ მრუდს 4 წერტილში ეხება)--–საკონტროლო წირს. 

ეს წირები გატარებულია შემდეგი წესით. საწყის პერიოდში ჩანადენი 
არის საშუალოზე მეტი, ამიტომ წირის მიმართულება არჩეულია ისე, რომ 
ზედა საკონტროლო წირს ჰქონდეს შესაძლო უდიდესი დახრილობა და ამავე 
დროს ინტეგრალურ მრუდს ეხებოდეს 4 წერტილში. შეხების 4 წერტილის 

შესაბამის , მომენტში წყალსაცავი, ცხადია, ავსებული იქნება, ხოლო დარე- 

გულირებული ხარჯი პირველ პერიოდში განისაზღვრება (C0X =2150 მშ/სეკ) 

წირის დახრილობით. 

შემდეგში ორივე წირი (დარეგულირებული ხარჯისა და ზედა საკონტ- 
როლო) გატარებული იქნება, როგორც ინტეგრალური წირის ორი მომვლე- 

ბი ტეხილი წირი. ტეხილი წირის ყოველი წრფივი უბნის მიმართულება იძ- 
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ლევა დარეგულირებულ ხარჯს, რომელიც განისაზღვრება სხივური მასშტაბის: 

საშუალებით. ასეთ აგებას ზოგჯერ გადაჭიმული ძაფის წესით“ აგებას: 

უწოდებენ. 
ჩანადენის რეგულირების განხილულ სქემას იდეალურს. უწოდებენ,. 

ვინაიდან იგი ათანაბრებს რა მრავალწლიური პერიოდის ჩანადენს, არ იძლე- 

ვა წყლის გადაგდებას. წყალსაცავს აქვს ავსებისა და დაცლის მრავალწლიური: 

ციკლი. როგორც 66-ე ნახაზიდან ჩანს, წყალსაცავი ივსება 1917, 1918 და- 

1920 წლებში, ხოლო იცვლება 1922 და 1923 წლებში და ხელახლა ივსება- 

1924 წელს. 
ამ შემთხვევისათვის, ხარჯების ხანგრძლიობის მრუდი შეიძლება აგებულ 

იქნეს მარტივად, თუ გამოვიყენებთ დარეგულირებული ხარჯების ჰიდრო- 

გრაფს (ნახ. 65). ამისათვის კი დავალაგებთ ცალკეული პერიოდების დარეგუ-- 

ლირებული ხარჯების სიდიდეებს მათი კლებადი რიგის მიხედვით და აბსცი- 

სათა ღერძზე თანმიმდევრობით გადავზომავთ თითოეული პერიოდის ხანგრძ- 
ლიობას, ხოლო ორდინატათა ღერძზე კი დარეგულირებული“ ხარჯების სიდი- 

დეებს, მაშინ შეიძლება ავაგოთ დარეგულირებული ხარჯების უზრუნველყოფის 
(განგრძლიობის) საფეხუროვანი მრუდი 3 (ნახ. 63). 
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ნახ. 65. ბუნებრივი და დარეგულირებული ხარჯების ჰიდროჭრაფი (იდეალური სქემა). 

როგორც მუდმივი დარეგულირებული ხარჯების სქემის შედარებიდან 

ჩანს (მრუდი 2, ნახ. 63), მინიმალური ხარჯი იდეალურ სქემაში მხოლოდ 

რამდენადმე ნაკლებია (1020, 1040 მპ/სეკ-ის მაგივრად), ხოლო მისი ხანგრძ- 

ლიობა “კი გაცილებით ნაკლები დანარჩენ დროში ხარჯები საკმაოდ მეტია 

(1260-დან 2150 მ?)/სეკ-მდე). 
თუ სადგურის ტურბინების გამტარუნარიანობა იქნებ არანაკლები, 

ვიდრე მაქსიმალური დარეგულირებული ხარჯი C0- =2150 მჰ/სეკ, მაშინ პიდ- 

როელსადგურს შეუძლია გამოიყენოს მთელი ჩანადენი, ე. ი. ჩანადენის გა- 

მოყენების კოეფიციენტი იქნება 1009, მაშინ როდესაც წინა პარაგრაფში 

იგი 66,3?/ მივიღეთ. 
ჩანადენის გამოყენების დიდი კოეფიციენტი მიიღება დარეგულირებული 

ხარჯების სიდიდეების შეცვლის შედეგად დროის სხვადასხვა პერიოდში, 

თუ პიდროელსადგური მუშაობს თბოსადგურებთან ერთად დიდ ენერ- 

გეტიკულ სისტემაში, მაშინ ნაკდის უთანაბრობის გარკეეულ სიდიდეს არ 
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შეუძლია დიდი როლი შეასრულოს. ამ შემთხვევში დარეგულირებული მცი- 

რე ხარჯების წლებში გავადიდებთ თბოსადგურების გამომუშავებას და შევამ–- 

ცირებთ მას იმ წლებში, როდესაც პიდროელსადგურში გამოყენებული ხარ- 

ჯები, ე. ი. მათი გამომუშავება, გაიზრდება. 

შემდეგ თავებში ამ საკითხს მიექცევა ყურადღება თბო-და ჰიდროელსად- 

გურების ერთობლივი მუშაობის განხილვის დროს. 

იმ სისტემაში, სადაც პიდროელსადგური არის ერთადერთი ან სადა( 

გარდა ჰიდროელსადგურისა მუშაობს ჰიდროელსადგურთან შედარებით მცი- 
რე სიმძლავრის თბოსადგურები, დარეგულირებული ჩანადენის უთანაბრობა 

შეიძლება დაუშვებელი აღმოჩნდეს. 

მართლაც, თუ პჰიდროელსადგური წარმოადგენ ენერგიის ერთადერთ 
წყაროს, მაშინ ასეთი სადგური მომსახურებას გაუწევს ენერგიის მომხმარებ- 

ლებს, თუ მოხმარების სიმძლავრე და ენერგიის რაოდენობა შეიძლება დაკმა- 

კოფილებულ იქნეს ყველაზე წყალმცირე პერიოდის დარეგულირებული 
არჯით. 

(ი”კ? 

6V
)I
Lს
ჰი
)ჰ
შპ
ი 

= 

#
V
C
%
 

ე/
70
უC
MM
4ტ
3 

  

.· (წ? #9 
- 

ნახ. 66. წყალსაცაეში დაგროვილი წყლის გრაფიკი იდეალური სქემის მიხედვით 
ჩანადენის მრავალწლიური რეგულირების დროს, 

თუ მოხმარების სიდიდე წყალმცირე წლებში მეტი იქნება, ვიდრე ჰიდ– 

როელსადგურის სიმძლავრე და გამომუშავება, მაშინ, „ცხადია, მომხმარებლე– 

ბის ნაწილი ენერგიას გამოიყენებს მხოლოდ უფრო წყალუზბვ პერიოდში; 
წყალმცირე პერიოდში კი ამ დროს აუცილებლად მოგვიხდებოდა მომხმარებ- 

ლების შეზღუდვა. ვინაიდან წყალმცირე პერიოდი შეიძლება გაგრძელდეს რამ- 

დენიმე წელს თანმიმდევრობით, ამიტომ ენერგიის მომხმარებლები ვერ შეუ- 
რიგდება ენერგიის შეზღუდვას ასე ხანგრძლივად. ამ შემთხვევაში იძულებული 

ქართ სადგურის სიმძლავრე და გამომუშავება ვიანგარიშოთ წყალმცირე პე- 

რიოდის მიხედვით და დანარჩენი წყალი გადავაგდოთ ტურბინების გარეშე. 

პრაქტიკულად წყალსაცავის არასაკმარისი მოცულობის დროს, ძალიან 
ხშირად, დარეგულირებული ხარჯების რხევა სხვადასხვა წლებ ში საკმაოდ 

დიდი გამოდის, რაც გვაიძულებს უარი ვთქეათ რეგულირების იდეალურ სქე- 
მაზე და დავუშვათ ჩანადენის ნაწილობრივი გადაგდება. ამ შემთხვევაში სა- 

ჭქიროა მივიღოთ რეგულირების სქემა დარეგულირებული ცვალებადი ხარჯით, 

მაგრამ უნდა შევეცადოთ, რომ დარეგულირებული ჩანადენი უფრო გათანაბრე- 

ბული იყოს, ვიდრე ეს გამოდის იდეალური სქემით. 
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§ 31. ჩანადენის რეგულირება კასკადური ჯიდრთელსადგურებისათვის 

ზემოთ ჩვენ ვიხილავდით ჩანადენის რეგულირებას ცალკეული ჰიდრო- 
"ელსადგურებისათვის. 

წყალდენის გამოყენების დროს საჭიროა დამუშავდეს სქემა, რომელიც 
:გაითვალისწინებს მთელი მდინარის გამოყენებას, უკიდურეს შემთხვევაში მდი- 

ნარის ყველაზე უფრო ეფექტური (ენერგეტიკის თვალსაზრისით) ნაწილის გა- 

მოყენებას. ამ დროს, ხშირად, მდინარეზე საჭირო ხდება სადგურების მოწყო- 

ბა საფეხურების სახით, რომლებიც ერთად ქმნიან კასკადს. მაშინ სადგურე- 

ბის კაშხალებს შეუძლია შექმნას ჩანადენის დასარეგულირებლად გამოსაყიენე- 
ბელი მთელი რიგი წყალსაცავები. 

ასეთი კასკადის მაგალითს წარმოადგენს მდ. ვოლგას დანადგარები. ანა- 

ლოგიური კასკა დებია გათვალისწინებული მდინარეებზე: დნეპრზე, კამაზე, 
ირტიშზე და ა. 8. 

ასეთი დანადგარების კალაპოტური წყალსაცავები იშვიათად უზრუნველ- 

ყოფს ჩანადენის მრავალწლიურ ან წლიურ რეგულირებასაც კი. მაგალითად, 

მდ. ვოლგაზე ყვლა წყალსაცავიდან სრული წლიური რეგულირება და შე- 
იძლება ნაწილობრივი მრავალწლიური რეგულირებაც შეუძლია უზრუნეელყოს 
მხოლოდ რიბინსკის წყალსაცავმა ყველა დანარჩენი წყალსაცავი იძლევა     · შეზღუდული წლიური აჰ) 1 საშესური რეგულირების” საშუ- 

ალებას. 

ერთი მხრივ, ამ 

კასკადაზე ყველაზე უფ- 
. რო ძვირფასია ზედა სა- 

ფეხურის წყალსაცავე- 
ბი, ვინაიდან მათგან და- 

რეგულირებული ხარ- 

ჯი გამოყენებულია კას- 

კადის ყველა ქვემოთ 
მდებარე საფეხურზე. 
პირიქით, კასკადის ქეე- 

ჯუ: დასაფეხურის წყალსა- 

ცავი ნაკადს არეგული- 

ნახ. 67. ჩანადენის რეგულირება სადგურების კასკადური რებს მხოლოდ უკანას- 
განლაგების დროს. კნელი დანადგარისათ- 

2/
Vუ
ლ”
აა
 

  

უყ 
2/
M/
9ჟ
(/
ძა
 

    
ლ“ - ი

 

ის. 
მეორე მხრიე, ზედა საფეხურის წყალსაცავები შეძლებს დაარეგულიროს 

მდინარის ზემო უბანში განლაგებული შეღარებით მცირე აუზის ჩანადენი. 
ქვემოთ მდებარე ნაწილის მთელი ჩანადენი შეიძლება დარეგულირებულ იქნეს 
მხოლოდ ქვემოთ განლაგებული წყალსაცავებით. ამიტომ ასეთი კასკადის და- 
პროექტების დროს დიდი ყურადღება უნდა მიექცეს ზედა საფეხურის წყალ- 
საცავებს, სადაც უნდა შევეცადოთ შევქმნათ რაც შეიძლება დიდი მოცულო- 
ბები. ის ჩანადენი, რომელიც) ქვემოთ განლაგებული წყალშემკრები აუზიდან 

მდინარეში ჩადის შეიძლება დამატებით დაეარეგულიროთ ქვედა წყალსა- 

ცავებ ში. 
ჩანადენის რეგულირების გაანგარიშება კასკადისათვის უნდა დავიწყოთ 
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ზედა წყალსაცავიდან და ვეცადოთ მისი საშუალებით რაც შეიძლება შეტად 
გავათანაბროთ ჩანადენი. 

შემდეგ მეორე საფეხურზე (თუ თვლას ვიწყებთ ზემოდან), რეგულირების 
ანგარიში წარმოებს ჩანადენის ინტეგრალური მრუდით, მაგრამ იგი შესწორე- 

ბული უნდა იყოს პირველი საფეხურის რეგულირების შესაბამისად. ამ მიზ- 

ნით იგება მეორე საფეხურის ბუნებრივი ჩანადენის ინტეგრალური მრუდი და 
შემდეგ მისი ორდინატები აკლდება მოცემულ მომენტში ზედა წყალსაცავში 

დაკავებული ნაკადის მოცულობას (ნახ. 67, ა და ბ). 

გადავზომავთ რა მეორე საფეხურის ინტეგრალური მრუდის ქვემოთ 

ორდინატებს თ,, თ, და ა. შ., რომელებიც გამოსახავენ პირველი საფეხურის 

წყალსაცავში დაგროვილი წყლის მოცულობებს (ნახ. 67, ა), ჩვენ მივიღებთ 
შესწორებული ინტეგრალური მრუდის ასაგებად საჭირო მთელ რიგ წერტილებს. 

ანალოგიურად აგებენ მრუდებს შემდეგი საფეხურებისათვისაც. ასე, მა- 

გალითად, მეოთხე საფეხურისათვის საჭიროა მის წყალსაცაეში მოდინების 

ინტეგრალურ მრუდს ყოველ მომენტში გამოვაკლოთ ზედა სამ წყალსაცავში 
დაგროვილი წყლის მოცულობათა ჯამი. 

მოცემული წყალსაცავისათვის მიღებული შესწორებული ინტეგრალური 
მრღდი გამოდგება რეგულირების შემდგომი გაანგარიშებისათვის განხილული 

საფეხურის საკუთარი წყალსაცავის დახმარებით. კასკადის ასეთი რეგულირე- 

ბის დროს ჩვენ შეიძლება გვქონდეს რეგულირების ყველა დასახელებული სა- 

ხე, ე. ი. შეიძლება ვაწარმოოთ წყალსაცავის მოცულობის მიხედვით წლიური 

ან მრავალწლიური რეგულირება, მუდმივი ან ცელადღი ხარჯის რეგული- 

«რება და ა. შ. 

§ 32. ჩანადენის კომპინსირებული რეგულირება 

მე-20 პარაგრაფში უკვე აღნიშნული იყო კომპენსირებული რეგულირე- 
ბის დანიშნულება. აქ დაგვრჩენია განმარტოთ ინტეგრალური მრუდის დახ- 
მარებით მისი გაანგარიშების მეთოდი, 

კომპენსირებული რეგულირების დროს გვექნება ორი ინტეგრალური 

მრუდი: 1) ბუნებრივი ჩანადენის ინტეგრალური მრუდი ჰიდროელსადგურის 

კვეთისათვის (ნა. 68, ბ) და 2) ბუნებრივი ჩანადენის ინტეგრალური Lმრუდი 
ზემოთ მდებარე წყალსაცავის კვეთში (ნახ. 68, ა). 

დავუშვათ, რომ საჭიროა ჩანაღენის წლიური რეგულირების წარმოება, 

ისე რომ ჰიდროელსადგურზე უზრუნველეყოთ მუდმივი დარეგულირებული 

ხარჯი მისგან დაცილებული ზედა წყალსაცავით, რომლის მოცულობა არის თ. 
ავაგოთ ბუნებრივი ჩანაღენის ორი ინტეგრალური მრუდი წყალსაცავისა 

და ჰიდროელსადგურის კვეთებისათვის. ორივე ინტეგრალური მრუდის ქვემოთ 

ავაგოთ წყალსაცავის თ მოცულობის ტოლი მანძილით დაცილებული „«ხ და 
48 მრუდები (ნახ. 68). 

თუ საჭიროა წყალმცირე პერიოდში სადგურის უზრუნველყოფა მუდმივი 
ხარჯით, მაშინ გავატაროთ ინტეგრალური მრუდისა და 48 მრუდის საერთო 

90 მხები. 80 მიმართულება განსაზღვრავს საძიებელ დ ხარჯს, რომელიც 
შეიძლება დავარეგულიროთ სადგურის კვეთში /,-დან /,-მდე დროის პერიოდში. 

ამ პერიოდში, ცხადია, წყალსაცავი იცლება. დროის ნებისმიერ / მომენტში სად- 

გურის კვეთის მიმართ მოდინების ინტეგრალური მრუდისა და C ხარჯის წირის 

ორდინატათა სხვაობა 0X განსაზღვრავს წყალსაცავში დაგროვილი წყლის 
მოცულობას. თუ ამ მოცულობას გამოვაკლებთ წყალსაცავის კვეთში ბუნებრი- 
გვი ჩანადენის მოცულობიდან (ნახ. 68, ა), მივიღებთ წყალსაცავიდან ჯ მო- 
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მენტში გამოსული წყლის მოცულობას. ამიტომ, თუ წყალსაცავის კვეთში» 

ინტეგრალური მრუდის ქვემოთ გადავზომავთ ძ2=#7#, მონაკვეთს, მივიღებთ 

ძ წერტილს, რომლის ორდინატა განსაზღვრავს წყალსაცავიდან გასული: 

წყლის მოცულობას. თუ ასეთ აგებას გავაკეთებთ დროის სხვადასხვა მომენ-. 

ტებისათვის მოძებნილი წერტილების მიხედვით, შეიძლება ავაგოთ სძ წირი,. 
რომელიც ჩანადენის ინტეგრალური მრუდი იქნება დარეგულირებული წყალ- 

საცავის კვეთში. 7 სომენფში ეს წირი, ცხადია, C წერტილში დაემთხვევა: 
ინტეგრალურ მრუდს და წყალსაცავი იქნება დაცლილი. 

წყალსაცავის ავსების პერიოდში ,უნდა შევეცადოთ სადგურს ისეთი ხარ- 

ჯი მივაწოდოთ, რომელიც ტურბინების რ ა გამტარუნარიანობის ტოლი იქ- 

ნება. ამისათვის სად- 

გურის კვეთის ინტეგ–- ა ნ ყალსჰყჰ9ის ჰ3:თი 

რალურ მრუდზე (ნახ. 

    
   

    

  

25) თალეიკ- წყსიაცაჟის ჰვეთვი 
CI ვის ბოსუდუპა მეამაქეძალული წუნი 68, ბ) ვატარებთ 04 

15 C ოსპროეეჯა თყაC- წირს, რომელიც ინ- 

5 საყვეში ტეგრალური მრუდის 

: თატეკული- მხები იქნება 0 წერ-    

(4ყაული 
ც8»ანწნა)აC2457ი. 

M, (12) IL 
! 

" სჰპღძურ/ის მეთი 

ს სჰღპუტის 429228273#ჩ 

     

  

ტილში და მის მიმარ- 

თულებას შეესაბამება: 

რაკ ხარჯი. ისე რო- 

(კ Cრრ L 

  

   

  

3უ623609/ი 8ა640C96/# 
V ინრტებრალური ვრუღი 

  

გორც ეს გავაკეთეთ: 
დაცლის პერიოდისათ- 

ვის, წყალსაცავის ინ- 

      
I ლოსვრრშეეპჰ) წVIლ- 

§ .” თამი ტეგრალურ მრუდზე 
5 ' | (ნახ. 68, ა) ავაგოთ: 

§ I ' ' ი» წირი. ით წირი ინ- 
ა I | I I ტეგრალური მრუდი- 

– ჯ ?; L 2; დრ” L დან დროის ნებისმიე-- 

რი მომენტისათვის და- 

ცილებული უნდა იყოს. 
იმ მანძილით, რა მან- 

2, ძილითაც 04 წირი. 

დაცილებულია სადგუ- 
რის კვეთის ინტეგრა-- 

ლური მრუდიდან, ვი- 

ნაიდან ამ ორი წირის ორდინატათა სხვაობა დროის ყოველ მომენტში წყალ-: 

საცავის მიერ დაგროვილი მოცულობის ტოლია, იიხძი მრუდის მხების მიმარ- 

თულება ამ მრუდის ნებისმიერ წერტილში იძლევა ხარჯის იმ სიდიდეს, რო-. 

მელი აარ ირა წყალსაცავმა. 
– თუ სააემერობის პერიოდის ჩანადენი წყალსაცავსა და სადგურს შო- 

რის მოთავსებული აუზის ნაწილში მეტი იქნება ვიდრე სადგურში გავლილი-· 

ისა ხარჯი, მაშინ ით» წირის აგების დროს 68, ა ნახაზზე, მივიღებთ წყალსა–- 

ცავის მიერ დარეგულირებული ხარჯების უარყოფით სიდიდეებს. გრაფიკზე. 

ეს გამოისახება იმით, რომ წყალსაცავში დარეგულირებული ხარჯის იძ წი- 

რის მხები დროის ნამდვილი ღერძის მიმართულებასთან შექმნის უარყო- 

ფით კუთხეს. მაგრამ წყალსაცავს დარეგულირებული ხარჯი არ შეიძ- 
ლება უარყოფითი იყოს. იმ პერიოდში, როდესაც აუზის შუალედურ ნაწილ– 
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ში მოდინება მეტი იქნება ვიდრე Cა, წყალსაცავიდან შევწყვიტავთ წყლის 
მიწოდებას. სადგურის კვეთში გაივლის აუზის შუალედური ნაწილის წყლის 

მთელი ბუნებრივი ხარჯი, ე. ი. უფრო მეტი ვიდრე 04. ამიტომ ვაწარმოებთ 

რა იი წირის აგებას წყალსაცავის ინტეგრალურ მრუდზე (ნახ. 68, ა), აღნიშ- 
ნული მეთოდით ჩვენ შეგვიძლია ავაგოთ მრუდის მხოლოდ ის ნაწილი, რომ- 

ლისთვისაც წყალსაცავის ხარჯი დადებითი იქნება. 

იმ მომენტიდან, როდესაც ამ აგებით მიღებული ხარჯი წყალსაცავის 

კეეთში ნული გახდება, წყალსაცავიდან წყლის გაშვება შეწყდება. 
69, ა და ბ ნახაზებზე მოყვანილია აგების მეთოდი ამ შემთხვევისათვის. 

/, მომენტამდე სადგურის კვეთში შეიძლება დავარეგულიროთ 0კ ხარჯი, 
რომელსაც შეესაბამება 048 
წირის 04 მონაკეეთი (ნახ. 
69, ბ). წყალსაცაეის კვეთში 

3, 4) წყა“Lსყა3ის ჰვედი 

< 

დარეგულირებული ხარჯი § 

5 
0 
4>, 

6V4Cს.M+2I# #32თუ/ ! 
4ბ76284რ/13/ #464)C0926/Lს 

ჰნტარრალური · “ლლ. 

ღრო 

ოყჰ(საVI2/% 3ხუღოპა 

  
შესაბამისდ გამოსახულია 

იიხ წირის ი, მონაკვეთით 

(ნახ. 69, ა) /, მომენტში 

იქხ მრუდის ძი მხები ღებუ- 
ლობ დროის ნამდვილი 

ღერძის პარალელურ მიმარ- 

თულებას, რაც იმას ნიშნავს, 

რომ წყალსაცავიდან გატა- 

რებული ხარჯი 0.=0. შემ- 

“დეგ, შევწყვეტთ რა წყლის 
გამოშვებას წყალსაცავიდან,: 

სადგურის კვეთში ჩვენ გვექ- 
ნება აუზის შუალედური ნა- 
წილის სრული ბუნებრივი 
მოდინება, ე. ი. C0>Cს 

(ნახ. 69, ბ), გავატაროთ ძი 
წირი დროის ნამდვილი 

ღერძის პარალელურად მა- 

ნამ, სანამ იგი არ გადაკ- 

ვეთს " მომენტში M მრუდს, ნაზ. 69. ჩანადენის კომპენსოირებული რეგულირება 
რომელიც გატარებულია წყალმეტობის პერიოდში. 

'წკალსაცავის კვეთის ინტეგ- 
რალური მ“რუდიდან თ-ს ტოლი მანძილით (ნახ. 69, ა). მაშინ ინტეგრალური 

მრუდისა და ძ- მრუდის ორდინატათა სხვაობა წყალსაცავში დაგროვილი 

წყლის მოცულობას იძლევა. თუ ამ სხვაობას გამოვაკლებთ სადგურის კვეთის 

ინტეგრალური მრუღის ორდინატიდან (ნახ. 69, ბ), მივიღებთ სადგურის 

კვეთში დარეგულირებული ჩანადენის გამომსახველ 4C წირს. 

69: ა და ბ ნახაზებზე ეს აგება შესრულებულია უწყვეტი წირებით; 

წყვეტილი წირებით კი ნაჩეენებია სადგურის კვეთში მუდმივი 0ა ხარჯის 

"შესაბამისი აგება, რომელსაც მივყევართ უარყოფით ხარჯამდე წყალსაცავის 
კვეთში; ეს უკანასკნელი 69, ა ნახაზზე გამოსახულია იხ წირის მიმართულე- 

ბით, რაც არ შეიძლება განხორციელდეს. 

    

       
ხ)?პ74/ს ჰჰეთუ2/ 
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§ 3ჰ3, სსვადასხვა მღდინარეებჭე განლაგებული 
პიღდროელსადგუტების სისტემის რიგულირება 

ყველა ზემოთ განხილული შემთხვევა შეეხებოდა ჩანადენის რეგულირე- 

ბას იზოლირებულ ან კასკადში მომუშავე ჰიდროელსადგურებს. კასკადური რეგუ- 

ლირების დროს ზემოთ მდებარე სადგურის დარეგულირებული ჩანადენი გამოყე- 
ნებული იყო ქეემოთ მდებარე სადგურების მიერ. თუ ენერგეტიკულ სისტემაში 

გვაქვს რამდენიმე ჰიდროელსადგური, რომლებიც საერთო ქსელში მუშაობენ, 

მაშინ რეგულირების მიზანი უნდა იყოს თანაბარი გამომუშავების მიღება 

მთელ სისტემაში. სისტემაში შემავალ ზოგიერთ სადგურს შეიძლება არ ჰქონდეს 
წყალსაცავი, ე. ი. მუშაობდეს ბუნებრივ ჩანადენზე, მაშინ; როდესაც სხვა 

სადგურებს შეიძლება გააჩნდეს საკმაოდ დიდი წყალსაცავები. ამ შემთხვევაში 

უკანასკნელ სადგურებს უხდებათ მძიმე ამოცანის შესრულება: უზრუნველყოს 

ჩანადენის ისეთი რეგულირება, რომლისთვისაც არამარეგულირებელი, ანუ 

სეზონური სადგურების სიმძლავრისა და გამომუშავების შემცირება კომპენსი- 

რებული იქნება მარეგულირებელი სადგურების სიმძლავრისა და გამომუშავე- 
ბის გადიდებით. 

წყალსაცავი, ცხადია, ამ შემთხვევაში ინტენსიურად მუშაობს და მისი 

მოცულობა უფრო მეტი უნდა იყოს ვიდრე მაშინ, როდესაც იგი ჩანადენს 

მხოლოდ თავისი საჭიროებისათვის არეგულირებს. 

ჩანადენის ასეთი რეგულირების გაანგარიშება არ შეიძლება ვაწარმოოთ 

ინტეგრალური მრუდების აგების იმ წესით, რომელიც ადრე იყო განმარტე- 

ბული, ამიტომ საჭირო ხდება არა მოცულობებში, არამედ კილოვატ-საათებ- 

ში აგებული ინტეგრალური მრუდების გამოყენება, ვინაიდან მარეგულირებელ- 

მა სადგურმა კომპენსაცია უნ- 

და გაუკეთოს სეზონური სად- 

გურის არასაკმარის გამომუშა- 
გებას გარკვეული რაოდენობის 

კილოვატ-საათების გამომუ- 

შავებით. 

ენერგიის გამომუშავება I 

დროის განმავლობაში შეად- 

გენს: 

ეწ
ე/
პი
ის
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მშ
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:ძ
ა 

()
 

“ 
VI” = / LძI/, 

9 

სადაც #=9,81 0//უ წარმოად- 

გენს სადგურის სიმძლავრეს, 

რომელიც იცვლება დ ხარჯის 

ნახ, 70. ენერგიის გამომუშავების ინტაგრალური მრუდი. ცვლასთან ერთად. 

გვექნება რა ბუნებრივი 

ჩანადენის ჰიდროგრაფი, შეიძლება ' ავაგოთ ნაკადის ქრონოლოგიური გრაფი· 
კი. დავყოთ დროის მთელი # პერიოდი მცირე #/ შუალედებად და ინტეგ- 
რება შევცვალოთ შეჯამებით; მაშინ შეიძლება ავაგოთ ენერგიის ინტეგრალუ- 

რი მრუდი, რომლის ორდინატები გამოითვლება ტოლობით: 

-' 

IM = 2, ჯსტ). 
0 
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ამ ინტეგრალური მრუდის ბოლო წერტილის M”ე ორდინატა წარმოად- 
გენს გამომუშავებას მთელი X' პერიოდებისათვის (ნახ. 70) თუ შევაერთებთ 

კოორდინატთა სათავეს ინტეგრალური მრუდის ბოლო წერტილთან 04 წი- 
რით, მაშინ დროის ღერძის მიმართ ამ წირის "დახრილობის «თ, კუთხის ტან- 

გენსი პროპორციული 

იქნებ საშუალო #ა 

სიმძლავრისა I დრო- 

ში; მართლაც, 

VV, 
Lა= “» =17 LC რე. 

(თ კოეფიციენტი და- 

მოკიდებულია #ჯ და IV 

სიდიდეების მასშტაბე- 

ბის ფარდობაზე). 
ინტეგრალური 

მრუდის ნებისმიერ 

წერტილში გატარებუ- 
ლი მხების დახრილო- 

ბის კუთხის ტანგენსი 

პროპორციული იქნება 

სიმძლავრისა მოცემულ 

მომენტში: 

ჯ,= ი”. Iდთ,. 
ძი 

შეიძლება ავაგოთ 

სიმძლავრეების სხივუ- 

რი მასშტაბი ისევე 

როგორც წინათ ვაგებ- 

დღით მას ხარჯები- 

სათვის. 

ამრიგად, გამო- 

მუშავებული ენერგიის 

ინტეგრალური მრუდი, 

აგებული კილოვატ-სა- 
ათებში სრულიად ანა- 

ლოგიურია მოცულო- 

ბის ინტეგრალური 

მრუდისა. მოცულობა 

აქ იცვლება ენერგიის 
გამომუშავებით კილო- 
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L   (037 (912 /1# თორბი!     
ნაზ. 71. საერთო ენერგოსისტემაში ისეთი დანადგარების 
სიმძლავრის გრაფიკები, რომლებსად) აქვთ ან არა აქეთ 

დარეგულირებული ჩანადეხი. 

ვატ-საათებში, ხოლო მხების დახრილობის კუთხე გამოსახავს ნაკადის სიმძ- 

ლავრეს ისევე როგორც მოცულობით აგებული ინტეგრალური მრუდისათვის 

იგი გამოსახავდა ხარჯებს სეკუნდებში. 

გამომუშავებული ენერგიის ინტეგრალური მრუდით შეიძლება ვაწარმო- 

ოთ რეგულირების გაანგარიშება, რისთვისაც საჭიროა წყალსაცავის მოცუ- 
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ლობა გამოვსახოთ არა კუბიკურ მეტრებში, არამედ ამ მოცულობის 

ენერგეტიკულ ექვივალენტზში, ე. ი. კილოვატ-საათებში (გამოსა- 

ხული ენერგიის მარაგით წყალსაცავში). 

ჩვენი ამოცანა იმაში მდგომარეობს, რომ ყველა პიდროელსადგურიდან, 

რომლებიც სისტემაში შედიან, მივიღოთ შეძლებისდაგვარად უდიდესი მუდმი- 

ვი ჯამური გამომუშავება წყალსაცავის მოცემული მოცულობის შემთხვევაში. 

განვიხილოთ მუდმივ დაწნევაზე ერთობლივი მუშაობის უმარტივესი შემ- 

თხვევა, როდესაც ენერგეტიკულ სისტემაში შედის ორი სადგური, რომელთა- 

გან პირველის დაწნევაა #, და არა აქვს წყალსაცავი, ხოლო მეორე მუშაობს 

#კ დაწნევაზე და აქვს დიდი ზომის წყალსაცავი. რეგულირების გაანგარიშე- 

ბა მოსახერხებელია ჩავატაროთ შემდეგი წესით. 

გამოვიყენოთ ორივე მდინარის ბუნებრივი ხარჯების ჰიდროგრაფები და 

ავაგოთ მათი სიმძლავრეების ქრონოლოგიური გრაფიკები (ნახ. 71, ა და ბზ), 

სიმძლავრეები გამოვთვალოთ ფორმულით: 

პირველი მ დინარისათვის 

#1 =9,81 0,9.ი 
მეორე მდინარისათვის 

X,;=9,81 თაო. 
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ნაზ, 72. საერთო ენერგოსისტემაში მომუშავე პიდროელსადგზურების 

სიმძლავრის ჯამური ზრაფიკი. 

ვთქვათ სეზონური სადგურის დადგენილი სიმძლავრეა #<1=48 მგვტ. 

გამოვსახავთ რა წყალდენის სიმძლავრეს გრაფიკზე, მის ზედა ნაწილს,!ე. ი, სად- 

გურის მიერ გამოუყენებელ სიმძლავრეს, გადავაგდებთ. გრაფიკის დარჩენილი 

ნაწილი გამოსახავს წყალდენის სიმძლავრის გამოყენებულ ნაწილს. შევაჯამოთ 

პირველი წყალდენის ყოველდღიურად გამოყენებული სიმძლავრეები და 

მეორე წყალდენის სრული სიმძლავრეები; ამ ჯამით ავაგოთ სიმძლავ- 
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რეების ჯამური გრაფიკი (ნახ. 72), რომლის მიხედვით იგება ენერგიის გამო. 

მუშავების ინტეგრალური მრუდი და წარმოებს რეგულირების გაანგარიშება. 
მარეგულირებელი სადგურის დადგენილი სიმძლავრვ მივიღოთ # -ა=64 

მგვტ-ის ტოლად. ინტეგრალურ მრუდხე (ნახ. 73) მოყვანილია რეგულირების 

გაანგარიშება, როდესაც წყალსაცავის მოცულობა თ =>177 · 101 კვტ-სთ (ენერ- 

გეტიკულ ეკვივალენტში). 
წქალმეტობის პერიოდში გამოყენებულია ორივე სადგურის დადგენილი 

სრული სიმძლავრე #=65--48 =112 მგვტ. რეგულირების პირველ წელს ზამ- 
თრის წყალმცირე პერიოდში, წკალსაცავისს, მოცებული მოცულობის დროს, 

შეიძლება უზრუნველეყოთ მუდმივი დარეგულირებული სიმძლავრე 70 მგეტ, 

მეორე წელს--63 მგვტ. ეს სიმძლავრეები გამოსახულია სიმძლავრეების ჯამურ 

გრაფიკზე (ნახ. 71), სადაც შტრიხულით გამოყოფილია ჯამური დარეგული- 

რებული ხარჯების გრაფიკი ამავე გრაფიკზე თუ გამოვსახავთ სეზონური 

სადგურის სიმძლავრეებს რომლებიც შეიძლება ავილოთ 71, ა ნახაზიდან, 
„ჩვენ მივიღებთ მეორე სადგურის დარეგულირებულ სიმძლავრეებს როგორც 

ჯამური დარეგულირებული სიმძლავრისა და სეზონური სადგურის სიმძლავ. 
რეების ორდინატათა სხვაობას. ეს სხვაობა გამოხატულია მარეგულირებელი 

დანადგარის სიმძლავრის გრაფიკზე (ნახ. 71, ბზ) შტრიხულით. 

2) 
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ნაზ. 73. საერთო ენერგოსისტემაში მომუშავე ორი ჰიდროელსადზურის 
სიმძლავრის რეჯულირება. 

თუ მარეგულირებელი სადგური იმუშავებს ამ გრაფიკის მიხედვით, მა- 
შინ იგი სეზონურ სადგურთან ერთად სისტემას მიაწოდებს მუდმივ დარეგუ- 
ლირებულ სიმძლავრეს მთელ წყალმცირე პერიოდში და გაყვება 72-ე ნახაზზე 
ნაჩვენებ გრაფიკს. 

ამრიგად, პირველი შეხედვით, სადგურის მუშაობის სრული რეგულირე- 

ბა სისტემაში შედარებით მარტივად წყდება. უფრო რთულია რეგულირების 
“შემთხვევა დანადგარის ცვალებადი დაწნევის დროს. 
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§ 34, რიგულირების საღისპეჩერო გრაფიკები 

ამ თავში განმარტებული რეგულირების გაანგარიშება დაფუძნებულია ნა- 

კადის მონაცემების გამოყენებაზე დროის განვლილი პერიოდისათვის. ამ პირო- 

ბებში შეიძლება დამუშავდეს რეგულირების სრულყოფილი სქემა, ვინაიდან დამ- 

პროექტებლისათვის ყოველთვის წინასწარ არის ცნობილი ჩანადენის რეჟიმი 

და ხანგრძლივი წყალმცირე პერიოდის დასაწყისი, ამიტომ წყალმცირე პე- 

რიოდის დასაწყისში შეიძლება შევარჩიოთ დარეგულირებული ხარჯის ისეთი 

სიდიდე, რომლის დროსაც წყალსაცავში შექმნილი მარაგი მთლიანად იქნება 

დახარჯული ზუსტად წყალმცირე პერიოდის ბოლოს და წყალსაცავის ხელ- 

ახალი ავსების დასაწყისში. 

არსებული ჰიდროელსადგურის ექსპლოატაციაში არ შეიძლება მომავალი 

წლების ჩანადენის რეჟიმის წინასწარმეტყეელება. ჩანადენის პროგნოზი წი- 

ნასწარ ერთი წლით ადრეც კი არ შეიძლება სარწმუნო იყოს და მით უმე- 

ტეს რამდენიმე წლისათვის. ამიტომ ჰიდროელსადგურის ექსპლოატაციის 

დროს, ყოველთვის მოსალოდნელია შეცდომები როგორც ერთ მხარეს, ისე 

მეორე მხარეს. თუ იწყება უფრო წყალმცირე პერიოდი, ვიდრე ეს გათვა- 

ლისწინებული იყო, მაშინ დარეგულირებული ხარჯის სიდიდე შეიძლება ძა- 

ლიან დიდი აღმოჩნდეს და წყალსაცავი დაიცალოს წყალმცირე პერიოდის 

დასასრულზე უფრო ადრე; ამ დროს, პიდროელსადგური წყალმცირე პერი- 

ოდში იძულებული იქნება ბუნებრივ ჩანადენზე იმუშაოს წყალსაცავის გარე- 

შე. პირიქით, თუ წყლის მარაგი დაიხარჯება ძალიან ეკონომიურად, მაშინ 

წყალმეტობის დასაწყისში წყალსაცავი დაცლილი არ იქნება. ამ დროს წყალ- 

მეტობის ჩანადენი არ შეიძლება მთლიანად იქნეს დაკავებული, რაც გამოიწ- 

ვევს წყლის გადაღვრას და ზეღმეტ კარგვას. 
ამიტომ შეიძლება დავამუშაოთ რეგულირების კარგი სქემა ჩანადენის 

სრულყოფილად გამოყენებისათვის, თუკი წინასწარ გეექნება ჩანადენის ინ- 
ტეგრალური მრუდი მომავალი დროისათვის, მაგრამ, თუ წარმოვიდგენთ, 

რომ საანგარიშო პერიოდის დასაწყისში აგებული იქნება პიდროელსადგური, 
მაშინ დარწმუნებით შეიძლება ვთქვათ, რომ ჩანადენის რეგულირების რეა- 
ლურად შესრულებული სქემა იქნებოდა სრულიად სხვა და ამავე 

დროს უფრო ცუდი, ვიდრე პროექტით იყო გათვალისწინებული. ადგილი 

ექნებოდა წყლის უსარგებლო კარგვას გადაგდებაზე ხოლო წყალმცირე პე- 
რიოდში მოსალოდნელი იქნებოდა წყალსაცავის არადროული დაცლა. 

ყველა ეს მოსაზრება გვაიძულებს ვეძიოთ სადისპეჩერო გრაფიკზე და- 

ყრდნობილი რეგულირების მეთოდი. ამ გრაფიკის მიხედვით ჰიდროელსად- 

გური ვალდებული იქნებოდა გამოეყენებინა ის ხარჯები, რომლებიც განსა- 

ზღვრული იქნებოდა სრულიად ობიექტური მონაცემებით და არ იქნებოდა 

დამოკიდებული მომავალი წლის ჩანადენის წინასწარ ნავარაუდევ სიდიდეზე. 
ასეთი მეთოდის გამომუშავების აუცილებლობაზე პირველად აზრი გა- 

მოთქვა ავტორმა 19202 წელს. ამავე წელს ნევის ჰიდროელსადგურის პროექ- 
ტის დამუშავების დროს მის მიერ წარდგენილ იქნა წინადადება მდ. ნევის 
რეგულირების სადისპეჩერო გრაფიკის შესახებ, რომელიც წარმოადგენდა 

პირველ ცდას ამ მიმართულებით. შემდეგში, საკითხი სადისპეჩერო გრაფი- 
კებზე დამუშავებული იყო დაწვრილებით ინჟინრების: გ. პ. ივანოვის (პიდრო- 

ენერგობროებქტი), ს. ნ. კრიცკის, მ. ფ. მენკელის. გ. კ. ლოტერის (სვირმშე- 

ნი) მიერ, ხოლო საზღვარგარეთ ფ. სამშიოსა და სხვების მიერ!. 

იხ. #. #15 X#9, IMIM00210X7000100MV1615ხ0X80 C689MM888IIM, 1934, 
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სადისპეჩერო გრაფიკი მუშავდება რეგულირების რაციონალური სქემის 

საფუძველზე,„ განვლილი 
პერიოდის ინტეგრალური 

მრუდის მიხედვით. შემ- 

დეგ ხდება რეგულირების 
საბოლოო გაანგარიშება 

იმავე ინტეგრალური მრუ- 

ღის მიხედვით, მაგრამ 

სადისპეჩერო გრაფიკის 

საფუძველზე. სასურველი 
შედეგებსს შემთხვევაში 

სადისპეჩერო გრაფიკი 

შეიძლება რეკომენდებუ- 

ლი იქნეს ექსპლოატაცი- 
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არა ხელსაყრელი განლა- 

გება წყალმცირე წლები- 

სა, რომელთა დროს და- 

რეგულირებული ხარჯი 

დაეცმა სადისპეჩერო 
გრაფიკით უზრუნველყო- 

ფილ ზღვარზე ქვემოთ. 
ასეთი არასასურველი 

წლის ალბათობა მით ნაკ- 

ლებია, რაც უფრო გრძე- 

ლი პერიოდისათვის არის 
შემოწმებული სადისპე- 

ორ ათფიჯი. 

ე სადისპეჩერო გრა- 

ფიკის აგების ყველაზე 
მარტივ ამოცანას წარ- 
მოადგენს წყალსაცა- 

ვის საგარანტიო 

მოცულობის დადგე- 
ნა, რომელიც გამოყენე– “ა 
ბ იქნება მხოლოდ –6 დ 
ყველაზე წყალმცირე წე- § ინყული!/C 
ლიწადში1. 

1 იხ. C. 9. Mდ989IMM#8 #8 M. რ. Mიი ა6ასხ, IMი00076XIVIIV06CI06 CI+)0)161607X90, 
#3-––4, 1935. 

ნა
ხ,
 

74
. 

სა
დი
სპ
ეჩ
ერ
ო,
 გ
რა

ფი
კი

ს 
აგ

ებ
ა.

 

ჰპ
7ჟ
ნე
პრ
4რ
ი3
0 

ჩრ
ან
არ
ენ
ის
 

ინ
აე
პრ
ალ
უტ
ი 

მრ
უდ
ე 

ა) 

პ



74-ე ნახაზზე მაგალითისათვის მოცემულია ბუნებრივი ჩანადენის ინტეგ- 

რალური მრუდი 6 წლისათვის. რეგულირების სქემა განისაზღვრება სამწლია- 

ნი წყალმცირე პერიოდით, დაწყებული მეორე წლიდან და დამთავრებული 

განხილული პერიოდის მეოთხე წელში. დავუშვათ, რომ ამ წყალმცირე პე- 

რიოდში სასურველია უზრუნველეყოთ დარეგულირებული ხარჯი არანაკლები 

0,-ისა (გარანტირებული ხარჯი). წყალსაცავის მარგი მოცულობა თ მოცე- 

'მულია, 

განვიხილოთ სადისპეჩერო გრაფიკის აგებ ორი ხარჯით. ვთქვათ, 

ყველაზე წყალმცირე პერიოდში (II, III და IV წლებისათვის)! წყალსაცავის 

თა მოცულობის დროს შეიძლება უზრუნველეყოთ 0, ხარჯი. ყველაზე ცუდ პი- 

რობებშია მეოთხე წელიდ„ რომლის ბოლოს წყალსაცავი მთლიანად იკნება 

დაცლილი, ხოლო წყლის დაგროვება ამ წელში იქნება უმცირესი (ნახ. 74). 

განვსაზღვროთ მთელი წყალმცირე პერიოდისათვის, მაგალითად ყოველი 

·თვის პირველი რიცხვისათვის, წყლის უდიდესი მოცულობა, რომელიც დაგ- 

როვდება წყალსაცავში იმ პირობით, რომ მისგან გამოდის დარეგულირებული 

რთ, ხარჯი. 74-ე ნახაზხე, მის გასამარტივებლად, ასეთი მოცულობები-–-, V, 
2, იძ, --ნაჩვენებია შესაბამისად 1/VI, 1/IX, 1/I, 1/IV და 1/V რიცხვებისათ- 

ვის. ამ მოცულობებით ნახაზზე აგებულია სადისპეჩერო გრაფიკი რომელზე- 

დაც მოცემული თარიღებისათვის გამოსახულია მდოვრე მრუდით შეერთებუ- 

«ლი შესაბამისი მოცულობები. 

თუ ჩანადენს უჟველა წელში ამ სადისპეჩერო გრაფიკით დავარეგული- 

რებთ (გარდა წყალმცირე პერიოდისა), მაშინ საჭიროა წყალსაცავში დროის 

ყოველი მომენტისათვის შევინარჩუნოთ წყლის ისეთი მარაგი, რომელიც) გა- 

თვალისწინებულია სადისპეჩერო გრაფიკით. ამ მოცულობებს საგარან- 
ტიო მოცულობებს უწოდებენ იმიტომ, რომ მათი არსებობა წყალსა- 

ცავში უზრუნველყოფს 0, ხარჯს წყალმცირე პერიოდში. წყალსაცავის საგა- 

რანტიო მოცულობა მთლიანად უნდა დაიხარჯოს მხოლოდ წყალმცირე პერი- 

ოდის ბოლოს. დანარჩენ წლებში, როგორც კი წყალსაცავში წყლის მოცულო- 

ბა დაეცემა საგარანტიო მოცულობაზე ქვემოთ, დარეგულირებული ხარჯი 
უნდა შემცირდეს მანამ, სანამ წყალსაცავში არ აღდგება საგარანტიო მო. 

ცულობა. 
როდესაც წყლის მარაგი წყალსაცავში გადააჭარბებს საგარანტიო მო- 

ცულობას, ხარჯი შეიძლება გავადიდოთ უფრო მეტად ვიდრე 0,, ისე რო- 

გორც ამას საჭიროება მოითხოვს. თუ დავნიშნავთ ძალიან მცირე ხარჯს, მა- 

შინ წყალმეტობის პერიოდში დაიწყება წყლის იძულებითი გადაგდება დიდი 

ხარჯებით, რომელიც შეიძლება მეტი იყოს, ციდრე ჰიდროელსადგურის გამ- 

ტარუნარიანობა 04, ე. ი. ადგილი ექნება წყლის კარგვას. ამიტომ როგორც 

კი წყლის მარაგი მეტი იქნება საგარანტიო მოცულობაზე, საჭიროა მაშინეე 
გადავიდეთ დ.კ ხარჯზე და შევინარჩუნოთ იგი მანამდე, სანამ წყალსაცავი 

არ აივსება. ამ შემთხვევაში წყლის დანაკარგები უმცირესი ოქნება. 

ასეთი სადისპეჩერო გრაფიკი იძლევა სრულიად ობიექტურ მითითებებს 

თუ როგორ უნდა ვაწარმოოთ წყალსაცავის ექსპლოატაცია. იგი იძლევა 0, 

დარეგულირებულ ხარჯს, თუ წყლის მარაგი ნაკლებია საგარანტიო მოცულო- 

ბაზე ან Cგ ხარჯს, თუ იგი მეტია საგარანტიო მინიმუმზე. ასეთია სადისპე- 
ჩერო გრაფიკი ორი–C, და 0კ ხარჯით. 

მაგრამ, ზოგჯერ დარეგულირებულ ხარჯს შეიძლება ჰქონდეს 0, და 
რდა სიდიდეებს შორის საშუალო მნიშენელობა, რომლის დროს წყალსაცავში 
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დარჩება ზუსტად საგარანტიო მოცულობა. ამას შეიძლება აღგილი ჰქონდეს. 

მას შემდეგ, რაც გადასინჯულ იქნებ რეგულირების პროცესი სადისპეჩერო 

გრაფიკის მიხედვით მთელი 6 წლის განმაელობაში. 
ბუნებრივი ჩანადენის ინტეგრალური მრუდის ქვემოთ გადავზომოთ სა-- 

გარანტიო მოცულობები ისე, რომ მათი სიდიდეები ყოველი თვისათვის აღე- 

ბული იყოს სადისპეჩერო გრაფიკიდან. ამრიგად დანიშნული წერტილები ზე- 

ვავრთოთ; მივიღებთ საგარანტიო მოცულობის მრუდს, რომელიც. 

ინტეგრალურ მრუდთან ერთად ქმნის დაშტრიხულ ზოლს (ნახ. 74). 

თუ რეგულირებული ხარჯის წირი შედის ამ ზოლის შიგნით, მაშინ. 

ხარჯი შემცირებული უნდა იქნეს 0,-მდე; თუ იგი გადის ზოლის გარეთ, მა- 

შინ ხარჯი შეიძლება გადიდებულ იქნეს Cჯ -მდე. 

დავუშვათ, რომ ერთი წლის განმავლობაში ხდებოდა წყლის გადაგდება 

და /, მომენტში იგი დამთავრდა. წყალსაცავი ამ მომენტში ავსებულია და- 
შეიძლება 0კ ხარჯის რეგულირება. რეგულირებული რკ ხარჯის 48 წირი 

გადის დაშტრიხული ზოლის გარეთ, ე. ი. წყალსაცავში ყოველთვისაა საგა- 

რანტიო მოცულობაზე მეტი წყლის მოცულობა. 8 წერტილში 48 წირი: 

კვეთს დაშტრიხული ზოლის საზღვარს, ე. ი. /, მომენტში წყალსაცავში არის 

სადისპეჩერო გრაფიკით მოთხოვნილი საგარანტიო მოცულობა. თუ გავაგრ- 

ძელებთ და ხარჯის რეგულირებას, მაშინ ხარჯის წირი შევა ზოლში; მაშა-- 

სადამე, ხარჯი უნდა შემცირდეს. 

74-ე გრაფიკზე მივიღეთ, რომ ხარჯი კიდევაც რომ შემცირდეს C0;,-მდე: 

ჩეენ მაინც შევდივართ დაშტრიბულ ზოლში, ე. ი. მეორე წყალმცირე წელი–- 

წადში ნაწილობრივ გამოვიყენებთ საგარანტიო მარაგს /, მომენტამდე, რომ- 
ლის შემდეგ მარაგი ხელახლა აღდგება. C წერტილში 80 წირი ზონიდან 

გამოდის, ე. ი. ხარჯი შეიძლება 9,-ზე მეტი გახდეს. C წერტილიდან ს 

წერტილამდე შეიძლება გამოვიყენოთ C,-ზე მეტი, მაგრამ C-ზე ნაკლები. 
ხარჯები, რომლებიც მიიღებიან ზოლის ქვემოთ ამ საზღვრის მიმართულებით. 

0 უბანზე დროის ნებისმიერ მომენტში დარეგულირებული ხარჯი განისა-- 

ზღვრება C#9) მრუდის მხების მიმართულებით, ხოლო წყალსაცავში შენარჩუ-- 

ნებული იქნება საგარანტიო მარაგი. MX წერტილიდან # წერტილამდე შეიძ- 
ლება გავადიდოთ ხარჯი 04-მდე, შემდეგში კი ის ისევ უნდა იქნეს შემცი- 

რებული 0,-მდე. შევინარჩუნებთ რა ამ ხარჯს, მთელი მესამე წლის განმავ- 

ლობაში გვექნება ზუსტად საგარანტიო მარაგი, ხოლო მეოთხე წლის (ყველა– 
ზე წყალმცირე წელი) ბოლოსათვის ეს მარაგი მთლიანად. იქნება დახარჯუ- 
ლი. ეს ის კატასტროფული წელია, რომლისთვისაც დანიშნული იყო წყლის 

საგარანტიო მარაგი. რეგულირების მსვლელობა შემდეგ წლებში ნათლად ჩანს- 

ნახაზიდან. კერძოდ, მეექვსე წელში იძულებული ვართ წყალი ხელახლა გა- 

დავაგდოთ. 

მიღებული სადისპეჩერო გრაფიკით შეიძლება წარმოდგენა ვიქონიოთ 
დარეგულირებული ხარჯის სიდიდეზე დროის ნებისმიერ მომენტში, ხოლო 

მისი შემოწმება მოცემული წლების პერიოდში, მოთხოვნილ 0, სიდიდეზე 
არანაკლები, მინიმალური დარეგულირებული ხარჯის უზრუნველყოფის საშუ- 
ალებას იძლევა. 

თუ ექსპლოატაციის დროს ადგილი ეჭნება სადისპეჩერო გრაფიკის დარ- 

ღვევას საჭიროა იგი გამოვასწოროთ. მაგალითად, 74-ე ნახაზზე, მეხუთე წელ- 

ში, წყვეტილი წირებით ნაჩეენებია აგება ასეთი შემთხვევისათვის. დავუშვათ, 

რომ გაზაფხულზე დარეგულირებული რდა ხარჯი გაგრძელებული იყო უფრო. 
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მეტად, ვიდრე ამის საშუალებას იძლეოდა სადისპეჩერო გრაფიკი (MVV წირი 

“შევიდა დაშტრიხულ ზოლში). ასეთი მდგომარეობა შესაძლებელია ყოფილიყო, 

მაგალითად, თუ V მომენტში მოხდა ავარია და ენერგოსისტემაში მწყობრი- 

დან გამოვიდა ერთ-ერთი თბოსადგური. მის მიერ დაკლებული ენერგიის ასა- 
ნაზღაურებლად იძულებული ვიყავით დროის V მომენტამდე გაგვეგრძელებია 

ჰიდროელსადგურის მუშაობა სრულ დატვირთვაზე დგ ხარჯით. დროის ამ 

#» მომენტისათვის სადისპეჩერო გრაფიკის წინააღმდეგ დაიხარჯა წყლის სა- 

გარანტიო მოცულობის ნაწილი, რომელიც საჭიროა აღვადგინოთ. დროის M 

მომენტში თბოსადგურში ავარია უკვე ლიკვიდირებულ იქნა და იგი შევიდა 

მუშაობაში. შევამცირებთ რა დარეგულირებულ ხარჯს, სადისპეჩერო გრაფი- 

კის მოთხოვნის შესაბამისად 0, ხარჯამდე (V# წირი), # მომენტში წყალსა- 

ცავში ხელახლა ადდგება წყლის ნორმალური საგარანტიო მარაგი. 

სადისპეჩერო გრაფიკის აგების განხილულ მეთოდს მივყევართ საკმაოდ 

უხეშ რეგულირებამდე, ვინაიდან იგი იწვევს მყის გადახრას მაქსიმალური და- 

რეგულირებული 0კ ხარჯიდან მინიმალურ საგარანტიო 0, ხარჯამდე და, 

პირიქით. ხარჯების შუალედური მნიშვნელობანი წყალსაცავის მოცემული 

ზომების დროს იშვიათად არსებობენ ან სრულიად არ არსებობენ. ამავე დროს 

შეიძლება მივაღწიოთ დარეგულირებული ხარჯების უფრო ნელ ცვლას. მაგა- 

ლითად, პირველ და მეორე წლებში (ნახ. 74). 
დარეგულირებული ხარჯების წირის 480 უბანზე დასაწყისში მიიღება 

მაქსიმალური Cგ ხარჯი, ბოლოში კი მინიმალური–-0,. ამის მაგივრად შეიძ- 

ლებოდა დროის საკმაოდ დიდ პერიოდში აგვეღო მუდმივი ხარჯი-–– ხარჯების 

საშუალო სიდიდე (ამ პერიოდისათვის), როგორც ეს ნაჩვენებია წყვეტილი 
წირით. ეს მოგვცემდა უფრო მუდმივ სიმძლავრეს სადგურზე, მაგრამ ეს იქ- 

ნებოდა სადისპეჩერო გრაფიკის დარღეევა. 

სადისპეჩერო გრაფიკი შეიძლება გავაუმჯობესოთ, თუ გარდა მინიმალუ- 

რი ხარჯისა შემოვიღებთ შუალედურ 0; ხარჯს 0,-სა და 0ტ-ს შორის. ყვე- 

ლაზე წყალმცირე პერიოდში (მესამე და მეოთხე წლებში) შეიძლება გარან- 
ტირებული იყოს ხარჯი არა-უმეტეს 0,-ისა. დარჩენილი წყალმცირე წლები- 
დან, თუ ავირჩევთ შემდეგ წყალმცირე წელს (მეორეს), მისთვის "შეიძლება 

შევარჩიოთ გარანტირებული ხარჯი C0:>0, და იმავე მეთოდით მოვძებნოთ 

აუცილებელი საგარანტიო მოცულობანი. გადავიტანთ რა მათ სადისპეჩერო 
გრაფიკზე მივიღებთ მეორე წყვეტილ წირს, რომელიც C; ხარჯის ზოლს 

აცილებს რკ ხარჯისაგან. ასეთი გრაფიკის მიხედვით რეგულირება მოგვცემს 

დარეგულირებული ხარჯების უფრო ნელ (ცვლას. სასაზღვრო C, და Cკგ ხარ- 
ჯების ხანგრძლიობა შემცირდება, მაგრამ სამაგიეროდ დროის რომელიმე პე- 
რიოდში გვექნება დარეგულირებული C,; ხარჯი. 

სრულიად ანალოგიურად, სადისპეჩერო გრაფიკმიაც შეიძლებოდა არა 
ორი, არამედ სამი და უფრო მეტი ხარჯის შეტანა. ასეთი გადაწყვეტის მა- 

გალითს წარმოადგენს ინჟინერ ივანოვის მიერ დამუშავებული სადისპეჩერო 
გრაფიკი საბჭოთა კავშირის ერთ-ერთი. პიდროელსადგურისათვის, რომელიც 

ტბის მდინარეზე მდებარეობს (ნახ. 75). 

ამ გრაფიკის მაგალითზე შეიძლება კიდევ უფრო განვავითაროთ ის აზ- 

რი, რომელიც საფუძვლად ედო წინათ მოყვანილ განმარტებას. 

ეს იდეა მიზნად ისახავს ყველაზე წყალმცირე პერიოდზი C-ზე არანაკ- 

ლები ზარჯის უზრუნველყოფას, ანალოგიურად, შეიძლება ჩვენს წინაშე დავა- 

ყენოთ ამოცანა, რომ გადაგდების მაქსიმალური ხარჯი არ აღე: 
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მატებოდეს წინასწარ დადგენილ სიდიდეს. ამისათვის სადისპე- 

ჩერო გრაფიკი უნდა ითვალისწინებდეს წყალმეტობის ჩანადენის ტრანსფორ- 
მაციისათვის საკმარის გარკვეულ საგარანტიო მოცულობას წყალსაცავის 

ზედა შრეებში. ეს ამოცანაც აგრეთვე სადისპეჩერო გრაფიკით წყდება 

(ნახ. 75). გარდა ამისა, დაბალდაწნევიან დანადგარებში საგრძნობ როლს ას- 

რულებს დაწნევის დაცემა საკუთარი წყალსაცავის ზედა ბიეფის დამუშავების 

შედეგად და აგრეთვე ხარჯების ცვალებადობით გამოწვეული ბიეფების დო- 

ნეების ცვალებადობა განსაკუთრებით ყინულების დაცურების პერიოდში. ეს 

მდგომარეობაც აგრეთვე გათვალისწინებულია აღნიშნულ გრაფიკზე. 
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ნაზ. 75. სადისპეჩერო გრაფიკი (გ. ჰ. ივანოვის მიზედვით). 

75-ე ნახაზზე აგებულია სადისპეჩერო გრაფიკი იმ დაშვებით, რომ კაშ- 

ხალი და ჰესი გაშენებულია ტბიდან მოშორებით; ტბა შეტბორილია და გა- 

ზოყენებულია ჩანადენის მრავალწლიური რეგულირებისათვის. წყალსაცავის მო- 
ცულობა ძალზე დიდია და საშუალო მრავალწლიური მუდმივი ხარჯის დარეგუ- 

ლირების საშუალებას იძლევა. მაგრამ ამ დროს გვხვდება მთელი რიგი დაბრ- 

კოლებანი,- რომლებიც რეგულირების ასეთი სქემის ნაკლს წარმოადგენენ. 

ერთი მხრივ, მუდმივი ხარჯების რეგულირებას მივყევართ გადაგდების 

ხარჯების გადიდებისაკენ როდესაც წყალსაცავი წყალუხვ წლებში ივსება 

ზღვრულ, უმაღლეს დონემდე, აუცილებელი ხდება მოდინების სრული ხარჯის 
გადაგდება. ტბაში მოდინების მაქსიმალური ხარჯი გაცილებით მეტია, ევიდ- 
რე მდინარის ბუნებრივი ხარჯი სათავეში, რომელიც შემცირებულია- რეგული- 
რების გამო, ამიტომ გადაგდების ხარჯები უფრო მეტი გამოდის, ვიდრე მაქ- 
სიმალური ბუნებრივი ხარჯები, : 

მეორე მხრიე, მდინარის შეგუბებულ კალაპოტში მაღალი ხარჯების გავ- 
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ლის დროს, დანადგარის ზედა ბიეფში ჩნდება დაწნევის დანაკარგი თავისუ- 

ფალი ზედაპირის ვარდნის ხარჯზე ტბიდან კაშხალამდე. ეს ვარდნა მით მეტია, 

რაც დაბალია წყლის დონე ტბაში. ამრიგად, ხარჯის გადიდება იწვევს დაწ- 

ნევის მით უფრო მეტად შემცირებას, რაც უფრო დაბალია წყლის დონე ტბა- 

ში, ამიტომ ხელსაყრელია ტბაში წყლის დაბალი დონის დროს ხარჯების 
შემცირება, მაღალი დონეების დროს –გადიდება. 

გარდა ამისა ზამთარში დაწნევის დანაკარგი ზედა ბიეფში სწრა- 

ფად იზრდება ყინულით კალაპოტის შევიწროებისა და წინაღობის გადი- 

დების გამო. ამიტომ ტბაში წყლის ერთსა და იმავე დონეების შემთხვევაში 

ხელსაყრელია ზაფხულში დიდი ხარჯების. ხოლო ზამთარში მცირე ხარჯების 

დარეგულირება. ეს შეამცირებს აგრეთვე დაწნევის დანაკარგს ქვედა ბიეფის 

აწევის გამო, განსაკუთრებით ზამთარში ყინულით მდინარის დაფარვის პე- 

რიოდში. 

ზამთრის ხარჯებისა და სიმძლავრეების შემცირება არ ეწინააღმდეგება 
სისტემის ენერგომომარაგებას, ვინაიდან სათბობ ორთქლზე მომუშავე თბო- 

ფიკაციის ელექტროსადგურების გამომუშავება ზამთარში იზრდება და პიდ- 

როენერგიის გამომუშავება შეიძლება შემცირებულ იქნეს. 

ყველა ეს მოთხოვნა ასახულია სადისპეჩერო გრაფიკზე (ნახ. 75). ეს 

გრაფიკი ტბაში წყლის დაბალი დონის დროს (ზაფხულში) უზრუნველყოფს 

მინიმალურ ხარჯს--450 მპჰ/სეკ და 400 მპჰ/სეკ–– ზამთარში. გაზაფხულზე, რო- 
დესაც მოსალოდნელია წყალმეტობა და წყალსაცავის შევსება მინიმალური 

ხარჯები იზრდება 550 მჰ/სეკ-მდე. ტბის ავსების პერიოდში დარეგულირებუ- 

ლი ზარჯები იზრდება დონის ზრდასთან ერთად. გრაფიკზე გამოსახულია 
მთელ რიგ საგარანტიო მოცულობათა საზღვრები სხვადასხვა ხარჯებისათვის. 
როდესაც ტბაში წყლის დონე უდიდესია, ზაფხულში, ხარჯები აღწევს 1500 

მმ/სეკ-მდე, ხოლო ზამთარში-–-1200 მ3/სეკ-მდე, როდესაც წყალის ზედაპირი 

გაყინული არ არის. წყლის ზედა შრე ტბაში, სისქით 0,25 მ, დანიშნულია 

წყალმეტობის ტრანსფორმაციისათვის. თუ დონე მდებარეობს 0,25 მ სისქის 

ზედა საზღვრებში, მაშინ სადისპეჩერო გრაფიკის მიხედვით გათვალისწინებუ- 

ლია წყლის გადაგდება ხარჯით 2000 მ)/სეკ-ის რაოდენობით. თუ გადაგდების 
მაგიერად განვაგრძობთ მაქსიმალური ხარჯის გამოშვებას (1500 მ?/სეკ), მა- 
შინ წყალსაცავი იდრე აივსება მაქსიმალურ დონემდე და მაშინ ჩანადენის გა- 
ცილებით მეტი ხარჯის გადაგდება მოგვიხდება, ვიდრე 2000 მზ/სეკ-ია რაც 

სადგურის დაწნევის სწრაფად დაცემას გამოიწეევს. 

მრავალი წლების მანძილზე ამ სადისპეჩერო გრაფიკის შემოწმებამ კარგი: 
შედეგები მოგვცა. ტბის დონის ცვალებადობა არასდროს არ გამოდის წინასწარ 
დანიშნული საზღვრებიდან. მაღალი დონეების ხანგრძლიობა ტბაში დიდი 
არაა და რეგულირების დროს ისინი მცირედ განსხვავდებიან ბუნებრივი დო- 

ნეებისაგან, რაც ამცირებს დატბორვისაგან გამოწვეულ ზარალს, რომელსაც 

შეიძლებოდა ადგილი ჰქონოდა, თუ მაღალ დონეებს უფრო დიდი ხანგრძ- 

ლიობა ექნებოდა, ვიდრე ბუნებრივი მდგომარეობის დროს. ენერგიის გამო- 

მუშავება სადისპეჩერო გრაფიკით რეგულირების დროს გადიდდა წინათ არ- 

სებული რეგულირების სქემასთან შედარებით, რომელიც იწეევდა დაწნევის 

დიდ დანაკარგებს, განსაკუთრებით ზამთრის პერიოდში დიდი ხარჯების და- 

რეგულირების დროს, როდესაც ტბაში წყლის დაბალი დონეები იყო. 

სადისპეჩერო გრაფიკი იძლევა აგრეთვე ობიექტურ კრიტერიუმს დარე- 

“გულირებული ხარჯის სიდიდის განსასაზღვრავად. გარდა ამისა, მისი ზუსტი 
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შერჩევა იძლევა პიდროელსადგურის 

მუშაობის რეჟიმის გაუმჯობესებას, 

მაგალითად, დაწნევის დანაკარგების 
შემცირების გზით. 

§ 35, წყალსაცავის მოცულობის 
განსაზღვრა ჩანადენის მრა– 

ვალწლიური რეგულირებისათვის 

ჩანადენის მრავალწლიური რე- 

გულირების გაანგარიშება ფაქტიუ- 

რი მასალების მიხედვით მით უფრო 

უზრუნველყოფს შედეგების სისწო- 

რეს, რაც მეტი იქნება დაკვირვება- 

თა წლების რიცხვი. თუ გაანგარი- 

შება დაფუძნებულია მოკლე პერი- 

ოდზე, მაგალითად, 10 წელიწადზე, 
მაშინ დიდი იქნება ალბათობა იმი–- 

სა, რომ მომავალში ჩანადენის მი- 

ხედვით შეიძლება იყოს უფრო არა- 

ხელსაყრელი წლების განლაგება, 

ვიდრე მიღებული იყო გაანგარიშე- 

ბის დროს. მაგალითად, დაკვირვეე- 

ბათა წლებში შეიძლება აღმოჩნდეს 

3 ან 4 წყალმცირე წელი, მაგრამ 

მომავალი შეიძლება იყოს წყალმცი- 

რე წლების უფრო მეტი რაოდენო- 

ბა ან წლების იგივე რაოდენობა, 

მაგრამ ჩანადენისს მცირე მოცუ- 

ლობით. მაშინ გაანგარიშებით მი- 

ღებული დარეგულირებული ხარჯის 
სიდიდე არ იქნება უხრუნველყოფი- 

ლი გაანგარიშებით მიღებულ ფარგ- 

ლებში; მიღებული დარეგულირებუ- 
ლი ხარჯის უზრუნველსაყოფად 

დაგვჭირდება წყალსაცავის დიდი 
მოცულობა. 

ამიტომ ისმის საკითხი, რო- 

გორი უნდა იყოს დაკვირვებათა 

წლების რაოდენობა, რომ მასზე და- 

ფუძნებული გაანგარიშების შედეგე- 

ბი საკმარისად ახლოს იყოს სინამ- 

დვილესთან. ამ კითხვაზე შეიძლება 
გავცეთ მხოლოდ ასეთი პასუხი: გა- 

ანგარიშებით მიღებული წყალსაცა- 

ვის მოცულობა მით უფრო მეტი 

იქნება და მით უფრო საიმედოდ 

უსრუნველყოფს იგი რეგულირების 
8. ა. ა. მოროზოვი 
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აუცილებელ ეფექტს, რაც მეტი დაკვირვებათა წლების რაოდენობა იქნება 

აღებული გაანგარიშების დროს. წლების უსასრულო რიცხვის შემთხვევაში 

უნდა მივიღოთ წყალსაცავის მაქსიმალური 'მოცულობა, რომელიც მოგეცემს 

რეგულირების სრულ გარანტიას. 

რაც მეტია არჩეული წლების რიცხვი, მით უფრო ახლოს იქნება გაან- 

გარიშებით მიღებული წყალსაცავის მოცულობა თავის ზღვართან, რადგანაც 

მით ნაკლები იქნება იმ არახელსაყრელი წყალმცირე წლების განლაგების ალ- 

ბათობა, რომლებიც არ იყვნენ შემჩნეული საანგარიშო პერიოდში. 
"ჩვეულებრივ, ჩვენს განკარგულებაში არის დაკვირვებათა წლების ”შედა- 

რებით მცირე რაოდენობა, ორმოცი–ორმოცდაათი წელი. 

76-ე ნახაზზე მოცემულია მდ. რაინის ჩანადენის ინტეგრალური მრუდი 

ბაზელთან (შვეიცარია) 118 წლის დაკვირვების შედეგად (1808 წლიდან 

1925 წლამდე!. ეს არის დაკვირვების ყველაზე დიდი პერიოდი, რომელიც 

შეიძლება იყოს მსოფლიოში. ეს მრუდი იძლევა წლების საკმაოდ საინტერე- 

სო განლაგებას ჩანადენის მიხედვით. მაგალითად, 1808 წლიდან 1847 წლამ- 

დე არის ორმოცწლიანი პერიოდი საშუალოზე მეტი ჩანადენით (ნორმიდან 

102%ა), მაშინ როდესაც შემდგომში იწყებ წყალმცირე პერიოდი იმავე 

ხანგრძლიობით, 1857-დან 1895 წლამდე – ჩანადენით 954/,, ე. ი. ნორმაზე 

ნაკლები. ამრიგად, ჩანადენის სხვაობა ამ ორ პერიოდში შეადგენს 7%;ე-ს 

წყალსაცავის მოცულობა გამოთვლილი პირგელი პერიოდის 

მიხედვით არასაკმარისია რეგულირების იმ ეფექტის მი- 

საღებად, რომელიც მიიღება მეორე პერიოდის მიხედვით. 
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ნახ, 77. წყალსაცავის მოცულობის გაყოფა მრავალწლიური დ. წლიური 

რეგულირების მოცულობებად. 

სასურველია დამუშავდეს წყალსაცავის მოცულობის გაანგარიშების ისე- 

თი მეთოდი, რომელიც რეგულირების მტკიცე გარანტიას იძლევა. ამ საკი- 

თხის გადაწყვეტის პირველი ცდა ჩაატარა ამერიკელმა ჰიდროლოვმა ა. ჰაზენ- 

მა (#. II87გი) 1914 წელს. უკანასკნელ პერიოდში, დიღი წყალსაცავების 
დაპროექტებასთან დაკავშირებით, ჩვენში შეიქმნა მთელი რიგი შრომები, 

რომელთაგან საჭიროა აღინიშნოს მ. ფ. მენკელის, ს. ნ. კრიცკის, ინე. ა. დ. 

სავარენსკის შრომები, დაფუძნებული ალბათობის თეორიის გამოყენებაზე და 

აგრეთვე”გ. პ, ივანოვის მეთოდი, რომელიც ა. ჰაზენის ანალოგიურად ამო- 

ცანას წყვეტს სტატისტიკური მეთოდით. 

მ. ფ. მენკელის, ს. ნ. კრიცკისა და ინჟ. ა. დ. სავარენსკის საინტერე- 
სო და რთული მეთოდები აქ არ შეიძლება განმარტებულ იქნეს მით უმეტეს, 
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რომ ისინი მოითხოვენ სპეციალურ ცოდნას ალბათობის თეორიიდან; ამიტომ 

ჩვენ აქ განვმარტავთ ა. ჰაზენისა და გ. პ. ივანოვის მეთოდებს. 

ჩანადენის მრავალწლიური რეგულირების წყალსაცავის მოცულობა შეიძ- 

ლება გავყოთ ორ ნაწილად: 1) მრავალწლიური ჩანადენის გათანაბრებისათვის 

საქირო მოცულობა და 2) ჩანადღენის წლიური უთანაბრობის გათანაბრებისა- 

თვის საჭირო მოცულობა. 77-ე ნახაზზე მოცემულია ჩანადენის ინტეგრალური 

მრუდი მრავალი წლისათეის და დარეგულირებული C0- ხარჯის წირი. მრა- 

ვალწლიუ რი რეგულირებისათვის წყალსაცავის სრული მოცულობა გამოსახუ- 

ლია 40 მონაკვეთით. შევაერთოთ ტეხილი წირებით ინტეგრალური მრუდის 

0-1--2-3-4-5-0 წერტილები, რომლებიც მეზობელი წლების საზღვრებ- 

ზე მდებარეობენ. მიღებული ტეხილი წირი წარმოადგენს ჩანადენის ინტეგ- 

რალურ მრუდს; იგი აგებულია იმ დაშვებით, რომ ყოველი წლის განმავლო- 

ბაში ჩანადენი თანაბარია. ასეთი ჩანადენის მრავალწლიური რეგულირები- 

სათვის საჭიროა წყალსაცავის თ მოცულობა, გამოსახული 4#8 მონაკვეთით. 

80=0%Vჯწ მონაკვეთი, ცხადია, წარმოადგენს წყალსაცავის მოყკულობას, რომე- 

ლიც საქიროა 0- ხარჯის წლიური რეგულირებისათეის განხილული პერიო- 

დის მესამე წელში. ნახაზიდან ჩანს, რომ წყალსაცავს სრული მოცულობა 
მრავა ლწლიური რეგულირებისათვის 

სს/=.)-+X6 , 

ე. ი. თს, მრავალწლიური და წლიური რეგულირების მოცულობათა ჯამის 

ტოლია. 

შემდეგში, გ. პ. ივანოვის მეთოდით ვეძებთ მრავალწლიური რეგული- 

«რების ი მოცულობას. სრული მოცულობა მიიღება, თუ მას დავუმატებთ 

წლიური რეგულირების თ, მოცულობას. 

მრავალწლიური რეგულირება შეიძლება იყოს სრული და არასრუ- 

ლი (ნაწილობრივი); გარდა ამისა, მუდმივი, დარეგულირებული ხარჯი შეიძ- 

ლება უზრუნველვყოთ მთელი პერიოდისათვის, ე. ი. გვექნება 100%/კ-იანი 

უზრუნველყოფა, ან ამ პერიოდის მხოლოდ ნაწილისათვის. უკანასკნელ შემ- 
-თხვევაში მისი უზრუნველყოფა ნაკლებია 1009%/კ-ზე. 

76-ე ნახაზზე მოყვანილია უზრუნველყოფის მრუდი მდინარის ბუნებრივი 

წლიური ჩანადენისათვის. ვთქვათ, 7, არის საშუალო წლიური ჩანადენის მო- 

0ულობა მთელი პერიოდისათვის. თუ წყალსაცავის მოცულობა საკმაოდ დი- 

დია, მაშინ შეიძლება დავარეგულიროთ მთელი ჩანადენი; ამ დროს დარეგუ- 

ლირებული ჩანადენის მოცულობა 7 =)იე და ეს ჩანადენი უზრუნველყოფი- 
ლია ყოველთვის ე. ი. მისი უზრუნველყოფა უდრის 100%/-ს. 

წყალსაცავის ნაკლები მოცულობის დროს დავარეგულირებთ მხოლოდ 

მასზე მცირე მოცულობას 7 <IMა); ამ დროს აუცილებლად გაჩნდება ზედმე- 

ტი წყლის გადაგდების საჭიროება. 

ფარდობას 

ფ=-7C 
ი 

დარეგულირების ხარისხს ან ჩანადენის დარეგულირების 

კოეფიციენტს უწოდებენ. 
ნახაზზე წყვეტილი ხაზებბთ გამოსახულია ჩანადენისს დარეგულირების 

ორი ვარიანტი. 
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1. #7. =0,9”, უზრუნველყოფილია მთელ პერიოდში. ამ შემთხვევაშთ 

დარეგულირების ხარისხი თ=0,9, ხოლო ჩანადენის დარეგულირების უზრუნ- 

ველყოფა -- 100%/კ-ს. | 
2. 7 =0,95” უზრუნველკოფილია დროის 901/კ-ის განმავლობაში; და–- 

ნარჩენ დროში დარეგულირებული ჩანადენი კლებულობს; აქ «=0,95, ხოლო 

უზრუნველყოფა -– 901/,-ს. 

მდ. რაინის საშუალო წლიურ ხარჯზე აგებულ ინტეგრალურ მრუდზე 

(ნახ. 76) გამოსახულია რეგულირების რამდენიმე ვარიანტი. მოცულობათა 
ღერძზე აღებულია ისეთი მასშტაბი, რომელშიაც საშუალო მრავალწლიური 

ჩანადენი I-ი მიღებულია ერთეულად, ე. ი. მოცულობათა ჯამის მაგივრად 

გადაზომილია ჩანადენის მოდულური კოეფიციენტების ჯამი #=7- 
ი 

დარეგულირებული ჩანადენი M- =თM” ამ მასშტაბში გამოისახება თ სი- 

დიდით, რომელიც აითვლება სხივური მასშტაბის მიხედეგით. 

1. როდესაც თ=1,0 (100პ%/,-იანი უზრუნველყოფით) სრული მრავალ- 

წლიური რეგულირება მოითხოვს წყალსაცავის თე მოცულობას, რომელიც მოი- 
ძებნება როგორც ინტეგრალური მრუდის ორ სასაზღვრო მხებს შორის მან- 

ძილი; მხებების მიმართულება უნდა იყოს თ=1,0. ნახაზის მასშტაბში ეს მო– 

ცულობა თ: =1,91 ან ნამდვილ მოცულობებში «თიკ=1,91/-ა, ე. ი. C% 1,91-ჯერ 

მეტია, ვიდრე საშუალო წლიური ჩანადენი. 

  

   გუნქარM3ი/ ჩანაღენი/ : 

საუუალუ ერჰვალთრურ/ ჩპ63026/ M 

სააალელლე==-45= C=-1--4 
M > 0,9M-/“ 

  

    

C > ი95V/ 

§I
იუ
#/
 
ჩა
ნა
ღე
ნ/
ს 

2M
0ჟ

XV
12

ა 

    1 1 () 1 + - 1 1 ' 

0 #0 20 3ი 40 42 6ი 70 00 #ი _ 100 

– უზრუნველყშშ)ს % 

ნაზ. 78, ბუნებრივი და დარეგულირებული ჩანადენის უზრუნველყოფის გრაფიკი. 

  

2. როდესაც IM =9,95V, ე. ი. თ=0,95 (100ჰ/კ-იანი უზრუნველყოფა), 

ჩანადენის რეგულირება მოითხოვს წყალსაცავისს მოცულობას თ,=0,66 7) 
როგორც ეს ჩანს თ=0,95-ის ტოლი კუთხით გავლებული მხების აგებიდან. 

3. როდესაც I =0,95” ჩანადენის რეგულირების თ,=0,47% მოცულო- 

ბის დროს არ შეიძლება მივაღწიოთ დარეგულირებული ჩანადენის მუდმივო- 

ბას (ეს აგება 76-ე ნახაზხე შესრულებულია უწყვეტი წირებით). მთელ რიგ, 
წლებში წყალსაცავის დაცლა ხდება წყალმცირე პერიოდის დასასრულზე ად- 
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«ე და ჩანადენი დარჩება დარეგულირებული, ბუნებრივი ჩანადენის გადიდე- 

ბამდე. პერიოდები, როდესაც დარეგულირებული ხარჯი უზრუნველყოფილი 
არ არის, დროის ჯ სკალაზე აღნიშნულია შავი ზოლით. წლების რაოდენობა, 

რომლებშიაც დარეგულირებული ჩანადენი არ არის უზრუნეელყოფილი, შე- 

ადგენს 5 წელს 118-დან, ე. ი. 4,2%ე-ს. ამრიგად არჩეული წყალსაცავის მო- 

ცულობა იძლევა დარეგულირებული ჩანადენის 95,8%,-იან უზრუნველყოფას. 
იმაეე მოცულობის წყალსაცავით, ცხადია, შეიძლებოდა დაგვერეგულირე- 

ბინა უთრო მცი“ე ჩანადენი («<0,95), მაგრამ ყოველთვის 100ჰ/,-იანი უზ- 

რუნველყოფით; ამისათვის საჭიროა მოიძებნოს ძ-ს ისეთი მნიშვნელობა, რომ- 

ლის დროს ინტეგრალური მრუდის ორი სასაზღვრო მხები გაივლის ერთმა- 

6ეთ ისაგან წყალსაცავის მოცემული თი მოცულობის ტოლი მანძილით. 

ზემოთ, მდ. რაინზე ნაჩვენები იყო, რომ დაკვირვებები 40 წლის გან- 

მავლობაშიაც კი არ იძლევა იმის გარანტიას, რომ არ არსებობდეს წყალმცი- 

«ე წლების უფრო არახელსაყრელი რიგი. ამიტომ საჭიროა გექონდეს საკ- 

მაოდ გრძელი პერიოდი, თუნდაც იგი ხელოვნურად იყოს შექმნილი. და- 

კვირვებათა პერიოდის ასეთი ხელოენური გაგრძელების ცდა გააკეთეს ა. ჰა- 
ზენმა, სადლერმა და გ. პ. ივანოვმა. სადლერმა ცალკე ფურცლებზე ამოწერა 

წლიური ჩანადენის სიდიდეები და ჩაყარა ისინი ყუთში; ამ ყუთიდან ფურც- 

ლების ამოღების შემთხვევითი თანმიმდევრობა მიიღო ამ ფურცლებზე დაწე- 

რილი წლების რიგად. 

ა. ჰაზენი, ხოლო შემდეგ გ. პ. ივანოვი გამოდიოდნენ შემდეგი მოსაზრე- 

ბიდან. წყალსაცავის მოცულობის სიდიდე, რომელიც საქიროა რეგულირების 

მოცემული პირობებისათვის, საშუალო მრავალწლიური ჩანადენის (ჩანადენის 

ნორმა) პროპორციულია და მით უფრო მეტი უნდა იყოს, რაც Iმეტია ჩანა- 

დენის მოსალოდნელი საშუალო კვადრატული გადახრა ნორმიდან, ე. ი. რაც 
უფრო ცეალებადია ჩანადენი. ამიტომ ა. ჰაზენმა. შესაძლოდ ჩათვალა, რომ 

ეს მოცულობა 

  

თ=5C.%) 

სადაც C. ვარიაციის კოეფიციენტია. 

მაშინ 
თ 

ნ C.7ა 

წარმოადგენს წყალსაცავის დაყვანილ მოცულობას, ე. ი. სიდი- 

დეს, რომელიც ყველა მდინარისათვის შეიძლება მუდმივად ჩავთვალოთ, თუკი 
დავუშვებთ, რომ მათი ინღივიდუალური თავისებურება (კვების პირობები, 

აუზის ზომები, კლიმატი, გეოგრაფიული განლაგება და ა. შ.) მთლიანად ასა- 

ხულია M”ე და C, სიდიდეებით. 

ამ მოსაზრებებმა ა. ჰაზენი იმ დასკვნამდე მიიყვანა, რომ შესაძლებელია 
ჩანადენის ხელოვნური ხანგრძლივი რიგის შედგენა სხვადასხ ა მდინარეების 

ცალკეული მოკლე რიგებისაგან. მან ჩანადენის ერთეულად მიიღო C,7ა სი- 

დიდე ყოველი მოცემული მდინარისათვის და მისი ჩანადენი გამოსახა მოცე- 

მული წლისათვის შემდეგი განყენებული სიდიდით 

” 

C 7, 
სადაც 7 არის მოცემული წლის ფაქტიური ჩანადენი. 
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ა. ჰაზენმა ააგო ისეთი რიგი, რომლის საერთო ხანგრძლიობა იყო 300 
წელი. ამ რიგში შევიდა 14 მდინარის ჩანადენი. 

თითოეული მდინარის ჩანადენის რეგულირებისათვის ა. ჰაზენმა დარე- 

გულირების ხარისბი მიიღო თ=1–ხ0, ტოლად, სადაც ხ=ლC0ი§L. ეს მან გა- 

აკეთა შემდეგი მოსაზრებებით. თ სიდიდე არის დარეგულირების ხარისხი, 

ხოლო (1-2) წარმოადგენს ჩანადენის იმ ნაწილს, რომელიც დაურეგულირებე- 

ლი რჩება. როგორც ჩანადენის მოდულური კოეფიციენტების გადახრა ნორ- 

მიდან, ისე ეს სიდიდე დამოკიდებულია ჩანადენის ცვალებადობის ხარისხზე, 

ე. ი. C, სიდიდეზე. თუ მას C, სიდიდის პროპორციულად მივიჩნევთ, მაშინ: 

შეიძლება მივიღოთ, რომ 1–-«=ხC,, სადაც ხ არის პროპორციულობის კოე- 
ფიციენტი; აქედან, სხვადასხვა მდინარის შესადარებლად გვექნება 

თ=1--#ხC,. 

მუდმივი ხჩ სიდიდისათვის ა. ჰაზენმა მიიღო მნიშვნელობანი: 

ხ=0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,5. 

· 
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496 9940      L4 90 ა #05960792 

ჟზრუნველყოფა % 

ნაზ, 79. წყალსაცავის მოცულობის მრავალწლიური რეგულირების გაანგარიშების 
გრაფიკი ა. ჰახენის მიზედვით. 

სხვადასხვა მდინარისათვის, როდესაც #ბ=C00ი5L მან გამოთვალა თ და 

რეგულირების გაანგარიშება აწარმოვა მოყვანილი მოცულობის გამოსათვლე- 

ლად. ა. ჰაზენის მიერ მიღებული შედეგები მოცემულია 79-ე ნახაზზე, სადაც 
ე· წ. „ალბათობის ბადეში?“ ტეხილი წირები იძლევა მისი გაანგარიშების 

უშუალო შედეგებს ხოლო წრფეები კი- წ-ის საშუალო მნიშვნელობებს, 

რომლებიც ავტორისაგან გაანგარიშებისათვისაა რეკომენდებული. 
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თუ მოცემული მდინარისათვის ცნობილია /”/ე=10.-10? მჭ და C,=90,25, 

მაშინ ხ=0,4-სათვის მივიღებთ თ«=1-–-0,4C, =0,9. ჩანადენისს რეგულირების 

ხარისხისათვის =«=0,9 და დარეგულირებული ჩანადენის 959/,-ით უზრუნველ- 

ყოფისათვის ა. ჰაზენის ეს გრაფიკი იძლევა 6=2,5. ასეთი რეგულირებისათ- 

ვის წყალსაცავის საჭირო მოცულობა იქნება: 

M/=6§C.7/=2,5-0,25-10. 109=6,25 · 109 მპ. 

  

  

  

გ 
| ჰპ0რ/7პბ/0/ 4L6Mუმჭნაბი “დ 

, ” სპშუI0” უზრუნპეიყოფკ #6 2ლ/6.4|4L)თ23/L 
–. ს #06ჩMჰი 

___..... 
ს5 I მაღლობს 

, მტჰვარი L   
ეა ლ 1/I7MIII 

–ა-ა-X- რეჩნი სა ' 

_ ..-.- .. ჩემნი : 7 რ“   

-
–
–
დ
ი
 

წ
ყ
ა
ლ
ს
ა
ს
პ
ვ
ი
ს
 

რო
აყ
ვპ
ან
ილ
C/
 
მ
/
/
ძ
უ
დ
ო
პ
ბ
კ
 

6 

რ 
ზ 

1
 

ზ 

<C     
    
  M» ·   

  

            
    ” L.-4 

ი 

” “ 

/ ა'= „XI 
' „უა - 

22- _ ა 0 “2 
40 50 ი კ % 40 90 #00 

უზრუნმე(ლV/შფშ4 % 

ნახ. 80, წყალსაცავის საჭირო მოცულობის გრაფიკი სხვადასზვა უზრუნველყოფისა 
და დარეგულირების ი=-1--0,2 C- კოეფიციენტის დროს. 

ა. ჰაზენმა სხვადასხვა მდინარეების ჩანადენი განალაგა ნებისმიერი:რიგით. 

ეს იძლეოდა წყალუხვი და წყალმცირე წლების თავისუფალ თანმიმდევრობას, 

რაც წყალსაცავის მოცულობის განსასაზღვრავად მთავარია. მდინარეების ჩა- 
ნადენის სხვანაირად განლაგების დროს, შესაძლებელი იყო სხვა შედეგი მი- 

გვეღო. 
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გ. პ. ივანოვმა 18 მდინარისათვის დაამუშავა წლების ისეთი რიგი, რომ- 
ლის საერთო ხანგრძლიობა იყო 1000 წელი. მათ რიცხვში 16 მდინა“ე საბ- 
ჭოთა კავშირისაა და 2 უცხოეთისა- რაინი და კროტონი (აშშ). 

თითოეული მდინარისათვის ინტეგრალური მრუდის მიხედვით ჩატარე- 

ბული იყო რეგულირება სხვადასხვა ვარიანტებით, ე. ი. ხ= 1-თ   სიდიდის 

სხეადასზხვა მნიშვნელობისა და სხვადასხვა უზრუნველყოფისათვის ისაზღვრე- 

ბოდა წყალსაცავის საქირო § მოცულობა ერთეულებში (ერთეულად მიჩნეული 

იყო CV). მიღებული შედეგებით იგებოდა საჭირო მოცულობათა გრაფიკე- 

ბი. მე-80 ნახაზზე მოცემულია ეს მრუდები მხოლოდ ზოგიერთი შდინარი- 
სათვის. 
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ნაზ, 81. წყალსაცავის მოცულობის გაანგარიშების გრაფიკი ჩანადენის მრავალწლიური 
რეგულირებისათვის ზ. პ. ივანოვის მიხედვით. 

შემდეგ, ყველა მდინარისათვის ს და წ ერთისა და იმავე მნიშვნელობე- 

ბის დროს იანგარიშეს საშუალო უზრუნველყოფა 1000-წლიანი პერიოდისა- 

თვის. ამით საერთო რიგის შედგენის თანმიმდევრობაში ისპობოდა თვითნე- 
ბობა. ამის შედეგადაა მიღებული 81, ა ნახაზზე გამოსახული მრუდები. ეს 

მრუდები იძლევა წყალსაცავის დაყვანილი § მოცულობის დამოკიდებულებას 
ხ სიდიდისაგან დარეგულირებული ჩანადენის უზრუნველყოფის სხვადასხვა 
მნიშვნელობებისათვის, 

  ვინაიდან L--C“ | ამიტომ გამარტივებისათვის 81, ბ ნახაზზე მოცე: 
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ნაზ. 82. წყალსაცავის მოცულობის გაანჭჯარიშების გრაფიკი 

ჩან ადენის მრავალწლიური რეგულირებისათვის გ. პ, ივანოვის 

მიზედვით, სხვადასხვა C/-ისა და 100%7/ე;-იანი უზრუნველყოფი- 
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§ ნახ. 83. წყალსაცავის მოცულობის გაანგარიშების გრაფიკი 

დ? ჩანადენის მრავაულწლიური რეგულირებისათვის 8. პ. ივანო- 

დ ვის მიხედვით, სხვადასხვა C„-ისა და 932M-იანი 

%4 უზრუნველყოფისათვის. 
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მულია გრაფიკი ჩხ სიდიდის მოსაძებნად, მოცემული თ და C, სიდიდეების მი- 

ხედვით. 
ზემოთ მოყვანილი მაგალითი ამ გრაფიკების მიხედვით გადაწყდება შემ- 

დეგნაირად. 81, ბ გრაფიკზე,ე როდესაც C.=0,25 და თ=0,9 ვღებულობთ, 
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რომ ხ=0,4, 81, ბ ნახა- 

ზი 9597/.-იანი უზრუნველ- 
ყოფისათვის იძლევა წ= 

=2,3. წყალსაცავის მო- 

ცულობა 

თი=2,3.0,25-10.109= 
=5,75:1019 მ. 

“რმემდეგ თავის შრო- 

მებში გ. პ. ივანოემა გა- 

ითვალისწია აგრეთვე 

ასიმეტრიის C, კოეფიცი- 

ენტის გავლენა. 

ზ2- 84 ნახაზებზე 

მოცემულია გრაფიკები, 

რომლების მიხედვითაც 

მოიძებნება წყალსაცავის 

დაყვანილი 6 მოცულობა. 

1-6 სიდი-   C, ღა ხ= 

დეებისა და უზრუნველყო- 
ფის სხვადასხვა მნიშვნე– 
ლობებისათვის. 

წყალსაცავის მიღე- 

ბულ მოცულობას, მრა– 

ვალწლიური რეგულირე- 
ბის შემთხვევაში, უნდა 

დაემატოს წლიური რე- 

გულირებისათვის აუცი- 

ლებელი მოცულობა თა» 

იგი განისაზღრება იმ 

წლისათვის აგებული ინ- 

ტეგრალური მრუდის 

დახმარებით, რომლის ჩა- 

ნადენი 

V=თI/ა- 

თუ გ. პტ. ივანოვის 

გრაფიკებს გამოგიყენებთ- 

თ, სიდიდის დიდი მნიშვნელობების დროს,წმაშინ საქიროა შევიტანოთ დამა- 

ტებითი შესწორებანი. 
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§ 36, ფილტრაციითა და აორთტლებით გამოწვეული წყლის 
დანაკარგბები წქალსაძცავში 

წყალსაცავიდან წყლის ფილტრაცია შეიძლება მოხდეს: 
ა) წყალსაცავის ტაფობიდან, ე. ი. მისი ფსკერიდან და ფერდობებიდან, 

ბ) კაშხალის საძირკვლის ქვემოდან და 

გ) კაშხალის თვით ტანიდან და საკეტების არასაკმარისი გამკვრივე- 
ბიდან. 

ფილტრაციის სიდიდე ფსკერიდან და ფერდობებიდან და აგრეთეე სა- 
ძირკვლის ქვემოდან, დამოკიდებულია გრუნტის თვისებებზე. კარგი წყალშეუღ- 

წევი კლდოვანი ქანების, მკვრივი თიხების და საიმედო თიხნაროვანი 

გრუნტის შემთხვევაში წყლის დანაკარგი შედარებით დიდი არ იქნება. უფრო 

ცუდი მდგომარეობაა, როდესაც წყალსაცავის ეს ადგილები შედგება ბზარო- 

ვანი კლდეებისა და წყალშეღწევადი გრუნტებისაგან, რომლებიც არ იქნებიან 

დაცული წყალშეუღწევი სპეციალური საფარით. წყლის დაკარგვის მხრივ 

ღიდ საშიშროებას წარმოადგენს ფილტრაცია ისეთ წყალშეღწევაღდ შრეებ- 
ში, რომლებიც წყალს აძლეეენ გასასვლელს მეზობელი მდინარის აუზში. გან- 
საკუთრებით საშიშია წ,ირქვები, რომლებიც შეიცავენ თაბაშირს ან ანჰი– 
დრიდებს; ესენი, თავის მხრივ, წყალში იხნებიან და ამრიგად ქმნიან დიდი: 

ხვრელების გაჩენის საშიშროებას ნიადაგში. 

ანალოგიურ შემთხეევებში, ფილტრაციული დანაკარგების სიდიდე შეიძ-- 

ლება იმდენად დიდი იყოს, რომ იძულებული გავხდეთ უარი ეთქვათ წყალსა-· 
ცავის მოწყობაზე ან მივიღოთ ძვირად ღირებული ზომები წყალსა„ავის ყვე-· 

ლა ხვრელის ამოსავსებად, მაგალითად, თიხნაროვანი შრეებით მათი გადა-· 

ხურვის გზით და ა. შ. 
თუ არსებული გრუნტის თვისებები დიდი ფილტრაციის საშიშროებას. 

იწვევს, მაშინ ზოგჯერ მიმართავენ წყალსაცავის მთელი ტაფობის ხელოვნურ. 

დაფარვას თიხნაროვანი გრუნტით (კოლმატაცია). 

თუ წყალსაცავის მოცულობა დიდია, დასარეგულირებელ მოცულობას- 

თან შედარებით, მაშინ წყლის დანაკარგები საერთო ჩანადენთან შედარებით · 

შეიძლება დიდ სიდიდეს შეადგენდეს. მაგალითად, ფილტრაციული დანაკარ- 

ბები C01ძ ფი იჟ-ის (აშშ)უ წყალსაცავში შეადგენდა, სხვადასხვა წლებში. 

წლიური ჩანადენის 9 –-22ს/ა-ს, ხოლო 00660 MIეL-ის წყალსაცავში კი იგი ექს- 

პლოატაციის პირველ წლებში 61--86%/კ-ს შეად გენდა. 
დროის განმავლობაში წყალსაცავში ფილტრაციაზე დანაკარგები მცირ: 

დება დალექვის გამო (ბუნებრივი კოლმატაცია) და აგრეთვე იმის გამო, რომ? 

გრუნტი იჟღენთება წყლით და გრუნტის წყლის დონე მატულობს, ე. ი. 

მცირდება ფილტრაციული ნაკადის დაწნევა. 

წყალსაცავმა 066 IIM9L-მა მოგვცა ფილტრაციის შემდეგი შემცირება 
წლებისდა მიხედვით, გამოსახული წყლის შრის სიმაღლით: 

წლები . · · .„ 1909 1910 1911 1912 1913 1914 1915 1916 1917“ 

ფილტრაცია მმ/დღე-ღამე 32 24 25 12 11 10 8 5 4. 

ფილტრაციული დანაკარგების გამოთვლა საკმაოდ გართულებულია. შე- 
დარებით უფრო ადვილად შეიძლება ვიანგარიშოთ ფილტრაცია კაშხალის · 

საძირკვლის ქვეშ ან მიწის კაშხალის ტანში იმ მეთოდებით, რომლებსაც ჰიდ- 
რავლიკა იძლევა. ფილტრაციის გაანგარიშება წყალსაცავის ტაფობიდან საკ- 
მაოდ ძნელია, ვინაიდან ჩვეულებრივ ზუსტად არ არის ცნობილი ფილტრა-- 
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ციის შესაძლო გზები და ყველა იმ ქანის თვისებები, რომლებისგანაც წყალ- 

საცავის ტაფობი შედგება, თუ საერთო გეოლოგიური მოსაზრებანი წინასწარ- 

მეტყველებენ დიდ ფილტრაციას, მაშინ საჭიროა მოვაწყოთ წყალსაცავის ნია- 

დაგის დაწვრილებითი პიდროგეოლოგიური შესწავლა და გაბურღულ ქებში 

საცდელი ფილტრაციის შესწავლის საფუძველზე შევეცადოთ გამოვარკვიოთ 

წყლის გაჟონვის რაოდენობრივი ზომები. დაწვრილებითი გამოკვლევები აგ- 

რეთვე გვიჩვენებს გზებს გაჟონვის წინააღმდეგ ხელოვნური ზომების მისაღებად. 

აორთქლებას შეუძლია გამოიწვიოს წყლის დიდი რაოდენობის დანაკარ- 

გები, განსაკუთრებით არც თუ ღრმა წყალსაცავებში, რომლებსაც დიდი აორთქ- 

ლების ზედაპირი აქვთ და კარგად თბებიან მზის სხივებით. ზედაპირის ერთე- 

ული ფართობიდან აორთქლების სიდიდე, დალტონის კანონის მიხედვით, და- 

მოკიდებულია პაერის ტენიანობის დეფიციტზე, ე. ი. #--#2 სხვაობაზე, სა- 

დაც # გაჯერების ზღვარია, ე. ი. წყლის იმ ორთქლის მაქსიმალური წნევაა, 

რომლითაც გაჯერებულია გარემო მოცემულ ტემპერატურაზე, ხოლო #-––წყლის 

ორთქლის ნამდვილი წნევა ჰაერში, ე. ი. აბსოლუტური ტენიანობა. 

აორთქლების შრის სისქე შეიძლება მივიღოთ ცდების საშუალებით სპეცია- 

ლურ ხელსაწყოში, რომელსაც საორთქლებელს უწოდებენ. 

ასეთი საორთქლებელი წარმოადგენს წყლიან ჭურქელს. ამ ხელსაწყოს 

დააცურებენ წყალსაცავის ზედაპირზე წვიმსაზომ ხელსაწყოსთან ერთად. აორ- 
თქლების შრის სიდიდე მიიღება როგორც აორთქლებული წყლისა და წვიმ- 

საზომში გაზომილი ნალექების ჯამი. მაგრამ საორთქლებლის მიერ მიღებუ- 

ლი შედეგი დამოკიდებულია მასში არსებული წყლის ტემპერატურაზე, რის 

გამოც საქ იროდ თვლიან მიღებული შედეგის გამრავლებას ე.წ. რედუქცი- 

ულ კოეფიციენტზე. ეს კოეფიციენტი ნაკლებად არის შესწავლილი; იგი 
შეიძლება გამორკვეული ყოფილიყო საორთქლებლისა და წყალსაცავის ზედა- 

პირებიდან აორთქლების სიდიდეთა შედარებით, ვინაიდან საორთქლებელში 

წყლის ზედაპირის მცირე ფართობისა და მცირე მოცულობის გამო, მახინჯ- 
დება შედეგები. პრაქტიკულად, ვინაიდან არა გვაქვს მონაცემები, რედუქცი- 

ული კოეფიციენტის სიდიდე იძულებული ვართ ერთის ტოლი ავიღოთ, ე. ი. 

აორთქლების სიდიდე ავიღოთ მხოლოდ ხელსაწყოს მიხედვით. 

თუ არა გვაქვს უშუალო ცდების მონაცემები, მაშინ აორთქლების შრის 

სისქე შეიძლება განესაზღეროთ მეიერის ფორმულით, რომელიც აგებულია 

დალტონის შემდეგ კანონზე 

ჯ=(8-0(15+39, 0თ 
სადაც ჯ, X და «# გამოსახულია მილიმეტრებში, ხოლო წ არის ქარის საშუა- 

ლო სიჩქარე მ/სეკ-ში. წევრი (15-++39) შეიცავს ცდებით მიღებულ კოეფიცი- 

ვნტებს და იძლევა შესწორებას ქარის გავლენის გამო. ფორმულა (10) მოცე- 
მულია არც თუ ღრმა წყალსაცავებისათვის რომლებიც დაცული არ არიან 

ქარისაგან. თუ წყალსაცავი დაცულია ქარისაგან, მაშინ ქარის გატლენა აორ- 

თქლებაზე შემცირდება და კარგად დაცული წყალსაცავისათვის შეიძლება 

მივიღოთ, რომ წ–=0. 
აორთქლება გამოითვლება ყოველთვიურად. ამისათვის (10) ფორმულაში 

ყველა სიდიდე აიღება საშუალო სიდიდეების მიხედვით ერთ თვეში, # გამო- 

'ითვლება ცხრილებით ჰაერის მთელი თვის საშუალო ტემპერატურის მიხედ. 

ქეით. მეიერის ფორმულა, როგორც პრაქტიკამ გვიჩვენა, ·კარგ შედეგებს იძლე- 

ვა. ზამთარში, როდესაც წყალსაცავი დაფარულია ყინულით, აორთქლება 
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წყდება. წყლის დანაკარგები წყალსაცავიდან აორთქლებაზე მიღებულია რო» 

გორც აორთქლებათა სხვაობა წყალსაცავის ზედაპირიდან. 
და ხმელეთის იმ ზედაპირიდან, რომელიც იფარება წყლით 

წყალსაცავის შექმნის შემდეჯ. 

ხმელეთის ზედაპირიდან აორთქლების შრე გამოითვლება როგორც ნა-. 

ლექების წლიური შრისა და ჩანადენის შრის სხვაობა, ე. 9. 

2=#ჩ-–-X#. 

აორთქლების სიდიდე წყალსაცავისა და ხმელეთის ზედაპირებიდან სხვა- 

დასხვა წლებში სხვადასხვაა. თუ მოცემულია უახლოესი მეტეოროლოგიური 

სადგურის დაკვირვებანი; ნალექების საშუალო სიდიდე, საშუალო ტემპერა- 

ტურა, ჰაერის ტენიანობა და ქარის ძალა, აგრეთვე თუ. გვეცოდინება ჩანა- 

დენის სიდიდე, შეიძლება გამოვთვალოთ წყალსაცავის ზედაპირიდან და ხმე- 

ლეთიდან აორთქლების შრეების სისქე, რომელთა სხვაობა იძლევა-. დაკარგუ- 

ლი წყლის შრის სისქეს. თუ წყალსაცავის ზედაპირის ფართობს გავამრავ- 

ლებთ დაკარგული წყლის შრის სისქეზე, შეიძლება მივიღოთ. აორთქლებაზე 

დაკარგული წყლის მოცულობა. 
თუ წყალსაცავად გამოყენებულია ბუნებრივი ტბა, მაშინ ბუნებრივ 

მდგომარეობაში აორთქლების სიდიდე უკვე მიღებულია მხედველობაში ჩანა- 

დენის გაანგარიშების დროს. ამიტომ საჭიროა განისაზღვროს მხოლოდ დამა- 
ტებითი აორთქლება ტბის ზედაპირის ფართობის ნაზრდიდან, რომელიც მი- 

იღება დონის აწევის გამო. თუ დონის აწეეა უმნიშვნელოა, მაშინ დამატები- 

თი აორთქლების სიდიდე ძალიან მცირეა, რის გამოც შეიძლება მისი უკუ- 

გდება?. 
§ 37. წყალსაცავის მოცულობის იკონომიური შერჩმვა 

წყალსაცავის მოცულობა სწრაფად იზრდება, თუ გავადიდებთ მის მარე-.· 

გულირებელ თვისებებს. 35-ე პარაგრაფში ჩვენ დავინახეთ, რომ მდ. რაინის 

ჩანადენის მრავალწლიური რეგულირებისათვის, როდესაც დარეგულირების 

კოეფიციენტი თ=1,0 საჭიროა წყალსაცავის მოცულობა თ=1,91Mე, სადაც 

X7ე იყო საშუალო მრავალწლიუ რი ჩანადენის მოცულობა. როდესაც დარეგუ- 

ლირების კოეფიციენტი თ«=0.95, მაშინ საჭირო მოცულობა მცირდება 0,66//კ- 

მდე ე. ი. 2,9-ჯერ. მთლიანი დარეგულირებისაკენ მიახლოება (ე. ი. როდესაც 

თ=1) ჩვეულებრივ შეიძლება მიღწეულ იქნეს დიდი დანახარჯების შედეგად. 

მოვიყვანოთ პრაქტიკიდან აღებული კიდევ ერთი მაგალითი, 

მდინარის ჩანადენის მრავალწლიური რეგულირებისათვის გამოყენებუ- 

ლია ტბა. წყალსაცავის შესაქმნელად მისი დონე აწეულია კაშხალით. 

მე-11 ცხრილმი მოცემულია წყალსაცავის მოცულობა ჩანადენის მრა- 

ვალწლიური რეგულირებისათვის, სხვადასხვ-ა დარეგულირებული ხარჯების 
შემთხეევაში; წლიური რეგულირებისათვის ეს მოცულობანი გადიდებული უნ- 
და იქნენ 40.10" მ4-ით. ამავე ცხრილში ნაჩვენებია კაშხალის აუცილებელი· 

სიმაღლე სათანადო მოცულობის შესაქმნელად. 

ცხრილიდან ჩანს, რომ წყალსაცავის მოცულობის მნიშვნელოვანი შემ- 
ცირებაც კი მცირე გავლენას ახდენს დარეგულირებული ჩანადენის შემცი- 

ეიხაზე. 

1 ნაკადის რეგულირება დანაკარგების მხედველობაში მიღებით განსილულია შრომაში; 

#08. 4. #. IL 00 0 X6 M, M0:0 00I#7III0088ცV6M 010«გ ში X9%6I6 000IMLIX XM0160ხ. M8- 
?00981ხ1 #0 IMIM00#X0XVVIV, სმუიი”იზრIM 8 8009LM ლCIX6M C6C0Cი0, XII, 3MM..1932. 
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ცხრილი 11 

  

  

  

    
  

წყალსაცავის მოცულობა 

დარეგულირე- დარეზულირე- 10% მ? | % კაშხალის 
ბული ბარჯი ბის კოე– აუცილებე ლი 

3 
მ)/სეკ ფიციენტი მრავალწლიური | სრული | სრული სიმაღლე, მ 

3,459 1,000 159,4 199,4 100 26 
3,42 0,973 107,0 147,0 73,7 21 
3,33 0.946 66,0 106,0 53,1 16 
3,17 0,901 415 81,5 40,8 13         
წყალსაცავის დაპროექტების დროს დიდი მნიშვნელობა აქეს ზღვრული, 

ეკონომიურად ხელსაყრელი მოცულობის სიდიდის დადგენას. განვმარტოთ ეს 

წინა მაგალითზე. 

კაშხალის სიმაღლე– 26 მ უზრუნველყოფს ჩანადენის სრულ მრავალ- 
წლიურ რეგულირებას. კაშხალის უფრო მცირე სიმაღლის დროს, დარეგული- 

რების ხარისხი ერთზე ნაკლებია და ხდება ჩანადენის ნაწილის გადაგდება 

მისი ენერგიის გამოუყენებლად. თუ 

ჰიდროელსადგურის დაწნევა 500 8-ის 

ტოლია, მაშინ დარეგულირებული 
_ ხარჯის უმნიშვნელო შემცირებაც კი 

გამოიწვევ ენერგიის დიდ დანა- 

კარგს. აქ წყალსაცავი არის ზედა, 

ამიტომ მისი კაშხალის სიმაღლე და 

  > ლ 

–
 

  

  

  

ყო
მე

ლწ
ულ

იუ
რი

 
ს1

4ჰ
2ბ

/ 
ათ
ას
ქუ
ლ 

24
წე

ფქ
გუ

ე 

          
  

300 
V _I+3+ჩ წყალსაცავში დონეების (ვალებადო- 

V თა % ბა არ გამოიწვევს დაწნევის ცვალება- 

200 ა–ი> დობას, 85-ე ნახაზზე (1 მრუდი იძლევა 

, “ 3 ყოველწლიურად დაკარგული ენერ- 
#0 MM გიის ღირებულებას კაშხალის სიმაღ- 

–_ თ ლის მიხედვით. ენერგია აქ შეფასებუ- 

| ი ლია 2 კაპ./კეტ-სთ, ე. ი. იმ ენერგიის 

ის 1 -L- 1 > ფასად, რომელმაც დაკარგული ენერ- 

“ “გია უნდა შეცვალოს. როდესაც კაშ- 
ჰკაშნაC#% (/მპL%2ე 9 ხალის სიმაღლე #3=26 მ, მაშინ 

ნერგიის დანაკარგი არ არსებობს, 
ნახ, 85. წყალსაცავის კაშბალის ხელსაყრელი M ე” ბი კბ I 

სიმაღლის ზაანტარიშება. 

კაშხალის ღირებულება იზრდე- 

ბა მისი სიმაღლის ზრდასთან ერთად. ღირებულების გამოსარკვევად კეთდება 

ესკიზური ბროეჭტები და კაშხალის სხვადასხვა სიმაღლეებისათვის სამუშაო- 

თა მოცულობის მიხედვით მათი ღირებულება ირკვევა ხარჯთაღრიცხვით. 

მაგრამ კაშხალის ღირებულება, რომელიც ერთდროულ კაპიტალდაბანდე- 

ბას წარმოადგენს, შეუძლებელია წყლის გადაგდებით გამოწვეულ ზარალს შე- 

გადაროთ. ამიტომ 85-ე ნახაზზე გამოსახულია 353 მრუდი, რომელიც წლიურ 

საექსალოატაციო ხარჯებს გამოსახავს ”კაშხალის სხვადასხვა სიმაღლისათვის. 

ამ ხარჯებში შედის კაშხალის ამორტიზაციის, მისი კაპიტალური და მიმდი- 

ნარე შეკეთების, მომსახურების და ა. შ. ხარჯები (დაწვრილებით ამის შე- 

სახებ იხილეთ VIL თავში), გამარტივებისათგის 85-ე ნახაზზე მოყვანილია არა 
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სრული საექსპლოატაციო ხარჯები, არამედ კაშხალის სიმაღლის (დაწყებული 

10 მეტრიდან) გაზრდით გამოწვეული ხარჯების ნაზრდები. 
მრუდი 3+II წარმოადგენს წლიური საექსპლოატაციო ხარჯებისა და 

წლიური დაკარგული ენერგიის ღირებულების ჯამს, ე. ი. წყალსაცავის ექს- 

პლოატაციის საერთო საექსპლოატაციო ანარიცხებს. ამ მრუდს აქეს მინიმუ- 
მი, როდესაც კაშხალის სიმაღლე არის 17,25 მ. ამრიგად, ამ კონკრეტულ 

შემთხვევაში, კაშხალის სიმაღლე 17,25 მ წარმოადგენს ეკონომიურად ყველა- 

ზე უფრო ხელსავრელს. 
განხილულ მაგალითში ჩეენ მხედველობაში ვიღებდით ენერგიის გამო- 

მუშავების გადიდებას მხოლოდ წყალსაცავის მოცულობის გაზრდით. დარე- 

გულირებული ხარჯების ზრდა, გარდა ენერგიის გამომუშავებისა, ხელს 

უწყობს მინიმალური სიმძლავრის ზრდას. თუ ჰიდროელსადგური ენერგეტი- 

კულ სისტემაში მუშაობს სხვა სადგურებთან ერთად, მაშინ მისი სიმძლავრის 

გადიდება სხვა, უმთავრესად, თბოსადგურებზე სიმძლავრის შემცირების სა- 

შუალებას იძლევა. 

ამ შემთხვევაში კაშხალის სიმაღლისა და წყალსაცავის მარეგულირებელი 

მოცულობის გაზრდით იზრდება კაშხალის ღირებულება, მაგრამ მცირდება 

სისტემის თბოსადგურების ღირებულება. ამიტომ 3 მრუდი უნდა წარმოად- 

გენდეს კაშხალის საექსპლოატაციო ანარიცხებს, მაგრამ მას უნდა გამოაკლ- 

დეს თბოსადგურებზე მათი სიმძლავრის შემცირებით გამოწვეული საექსპლოა- 

ტაციო ხარჯების ეკონომია. ცხადია, კაშხალის ეკონომიურად ყველაზე ხელ- 

საყრელი სიმაღლე ამ დროს უფრო მეტი გამოვა, უკანასკნელის განსახღვრის 

დროს აუცილებელია მხედეელობაში გვქონდეს შეგუბებით გამოწვეული დატ- 
ბორვის ღირებულება.



თავი V 

დანადბარის დაწნევა და სიმძლავრე 

§ 38. დაწნევის ცვალებაღობის გამომწვევი მიჭეჭები 

დანადგარის სიმძლავრეზე, გარდა წყლის ხარჯის ცვალებადობისა, გავ– 

ლენას ახდენს აგრეთვე მისი დაწნევის (კვალებადობაც. 

დაწნევის ცვალებადობის მიზეზები შეიძლება იყოს: 

1. ზედა ბიეფის დონის „ცვალებადობა საკუთარი წყალსაცა- 

ვის შქონე სადგურის წყალსაცავში ჩანადენის რეგულირების დროს; 

2. ზედა ბიეფის დონის ცვალებადობა წყალმეტობის ხარჯის- 

გატარების დროს; მაგალითად, შეიძლება ადგილი ჰქონდეს ზედა ბიეფის აწე· 

ვას, თუ წყალმეტობის ხარჯი არ გადის კაშხალის ხვრელებში ან მის წყალ- 

საშვებზე. 

3. ქვედა ბიეფის დონის ცვალებადობა მდინარის წყლის: 

ხარჯის ცვალებადობის გამო. მომატებული ხარჯები მდინარეში გადის უფრო 

მეტი სიღრმეების დროს, რომლებიც განისაზღვრებიან სადგურში არსებული 

წყლის ხარჯის გრაფიკით. მდინარეში მცირე ხარჯები კი გადის უფრო და- 

ბალი დონეების დროს. 
4. სადგურის ზედა და ქვედა ბიეფების დონეების (ვა- 

ლებადობა დღეღამური რეგულირების ხარჯზე მისი მუშაობის დროს, როდესაც 

დატვირთვა სწრაფად იცელება და ა.) შ. ამ შემთხვევაში ჰიდროელსადგურის: 

ტურბინებში (გატარებული ხარჯის შეცვლა, ზედა და ქვედა ბიეფებში დანად- 
გარის ახლოს იწვევს დონის აწევას ან დაწევას, რომელიც შემდეგ ტალღისე- 

ბურად ვრცელდება ბიეფში. 
დონეების (კვალებადობა ბიეფში შეიძლება მოხდეს ნელა ან ჩქარა. მდი- 

ნარის ჩანადენის წლიური ცვლილება იწვევს წყლის დონის ნელ ცვლილებას: 
მდინარეში. ასევე ნელა იცვლება დონე წყალსაცავში ჩანადენის წლიური რე- 
გულირების დროს. პირიქით. დონეების ცვალებადობა დღეღამური რეგული- 

რების დროს უფრო სწრაფად ხდება. 
დროის მიხედვით ბიეფების რეჟიმის ნელი (ცვლილების შემთხვევაში- 

ყოველ მოცემულ მომენტში დონეების მდგომარეობა შეიძლება განხილულ: 

იქნეს როგორც მუდმივი. ბიეფების რეჟიმის სწრაფი „ცვლილების დროს იძუ- 

ლებული ვართ ანგარიში გავუწიოთ ნაკადის დაუმყარებელ რეჟიმს, რაც, 

საკმაოდ ართულებს ბიეფების დონეების გამოთვლას მოცემული დროის მო- 
მენტში. 

§ 39. დაჟნევის წლიური ცვალეზადობა სა#ჯის ცვალებადობასთან 
დაკავშირებით 

პირველ რიგში განვიხილოთ დაწნევის (ცვალებადობა ისეთ სადგურებში, 
რომლებიც საკუთარი წყალსაცავით არ ახდენენ ჩანადენის რეგულირებას, 
ასეთი სადგურისათვის ჩანადენის რეჟიმი შეიძლება იყოს დაურეგულირებელო 
ან დარეგულირებული ზედა, ე. ი. მისგან დაცილებული წყალსაცავით. ამ შემ-- 
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თხეევაში ზედა ბიეფის დონეს ვინარჩუნებთ მუდმივ ნორმალურ ნიშ- 

ნულზე მთელ საშუალო დონისეულ პერიოდში, როდესაც მთელი ხარჯი გადის 

ჰიდროელსადგურის ტურბინებ“ი. 
ქვედა ბიეფი ცვალებადობს სადგურის წყლის ხარჯის მიხედეით, მიჰყვეე- 

ბა რა ხარჯების ჩვეულებრივ მრუდს, რომელიც ყოველთვის შეგვიძლია მივი- 

ღოთ ჰიდროელსადგურის კეეთში მოთავსებული წყალსაზომი საგუშაგოდან. 

ეს გრაფიკი ყინულისაგან თავისუფალი მდინარის კალაპოტისათვის იქნება 

სრულიად განსაზღვრული და ერთნიზნა, ე. ი. ხარჯის ყოველ მნიშენელობას 

ექნება ქვედა ბიეფის მხოლოდ ერთი ნიშნული, თუ ეს ბიეფი არ იტბო- 

რება ქვედა დანადგარით, ზამთრის პირობებში, თუ მდინარის ზედაპირი იყი- 

ნება, ქვედა ბიეფის დონის დამოკიდებულება წყლის ხარჯისაგან სბვა იკნება, 

ვინაიდან ამ დროს გამტარუნარიანობა კლებულობს მდინარის ყინულით 

დაფარვისას და ყინულების დაგროვების გამო თეით კალაპოტში; ქვედა 

ბიეფის ერთისა და იმავე დონის შემთხვევაში ზამთარში უფრო ნაკლებ 

წყლის ხარჯს გაატარებს მდინარე, ვიდრე ზაფხულში. ერთი და იგივე ხარჯი 
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ნახ, 86. ზედა და ქვედა ბიეფების დოწეების დამოკიდებულება 
წყლის ზარჯისატან. 

ზამთარში გაივლის უფრო მაღალი დონით, ვიდრე ზაფხულში. ამის გამო, 

ზამთრის პერიოდში ხდება დაწნევის რამდენადმე შემცირება. ხშირად, რო- 

გორც ცნობილია, ზამთარში არ შეიძლება მივიღოთ წყლის ხარჯსა და დონეს 

შორის ერთნიშნა დამოკიდებულება, ვინაიდან ამ პერიოდში იცვლება ყინულის 

საფარის სისქე, წარმოიშვება ყინულების დროებითი დაგროვება, თოში და 
ა, შ., რის გამოც მდინარის კალაპოტის გამტარუნარიანობა ყოველთვის იც- 
ვლება. ასეთ შემთხვევებში გაანგარიშებისათვის მიღებულია ზოგიერთი მიახ- 

ლოებითი საშუალო დამოკიდებულება დონეებსა და ხარჯებს შორის. ამ დროსა 

წყლის ხარჯი, აღებული თავისუფალი კალაპოტის გრაფიკიდან (მოცემული 
დონის მიხედეით) მრავლდება ერთზე ნაკლებ კოეფიციენტზე. ამრიგად, შეიძლე- 
ბა აგებულ იქნეს ზარჯების გასაშუალებული საზამთრო მრუდი. ხარჯების საზამ- 
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თრო შემცირების კოეფიციენტის სიდიდე აიღება საზამთრო ხარჯების უშუა- 
ლო გაზომვის ანალიზიდან და იგი შეიძლება იყოს ან მუდმივი მთელი ზამთრის 

განმავლობაში, ან სხვადასხვა-–ზამთრის სხვადასხვა თვეებისათვის. 

ხარჯის შემცირების კოეფიციენტის სიდიადე იცვლება 0,7-დან 0,5-მდე 
და შეიძლება იყოს უფრო ნაკლებიც (განსაკუთრებული არახელსაყრელი პირო- 

ბებისათვის უდრის 0,3-–0,4). 

86-ე ნახაზზე აგებულია ზედა და ქვედა ბიეფების დონეების ხარჯისაგან 

დამოკიდებულების მრუდი, ღია არხის შემთხეევაში. 

  

  
ნახ, 87. წყალმეტობის გატარების სამი მეთოდი. 

ზედა ბიეგფის დონის შეცვლა დამოკიდებულია წყალმეტობის 

გატარების მეთოდებზე. თითოეული დანადგარის პირობების მიხედვით შეიძ- 

ლება ავირჩიოთ წყალმეტობის ხარჯების გატარების შემდეგი სამი მეთოდიდან 

ერთი რომელიმე. 

LI მეთოდი (ნახ. 87, ა) კაშხალის (ზედა ბიეფში ვინარჩუნებთ დატ- 

ბორვის ნორმალურ დონეს 4 ნიშნულით მანამ, სანამ მდინარის წყლის ხარ- 
ჯი არ აღემატება სადგურისა და კაშხალის ჯამურ გამტარუნარიანობას ფა- 
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რების სრული გაღების შემთხვევაში. თუ მდინარის ხარჯი გაიზრდება ამ სა- 
ზღვრის ზემოთ, მაშინ იწყება დონის აწევა წყალსაშვის ქიმზე და უდიდესი 
ზარჯის დროს იგი მიაღწევს Xს ნიშნულს. ამ შემთხვევაში წყალსაშვების ქიმის 
0 ნიშნული აირჩევა იმ ანგარიშით, რომ ნიშნულთა სხვაობა 8-0 იყოს 

გადადენილი წყლის 4/ შრის ტოლი, რომელიც უზრუნველყოფს მაქსიმალური 

ხარჯების გატარებას. ფარების სიმაღლე ამ შემთხევევაში #ტ#-ზე ნაკლები 

გამოდის. 

ამ მეთოდით, გადიდებული ხარჯების გატარების დროს (ზედა ბიეფის დო- 

ნის მომატებისას), რამდენადმე მცირდება სადგურის დაწნევის დაცემა, რომელ- 

საც ადგილი აქვს წყალმეტობის პერიოდში ქვედა ბიეფის აწევის გამო. თუ კაშ- 

ხალს აქვს ყრუ წყალსაშვები და არა აქვს ფარის საკეტები, მაშინ დონის 

მომატება ზედა ბიეფში იწყება წყლის იმ ხარჯის დროს, რომელი) აღემატება 

სადგურის გამ ტარუნარიანობას, ხოლო მაქსიმალური ხარჯის დროს ზედა ბი- 

ეფში მოხდება დონის საკმაოდ აწევა. 
წყალმეტობის პერიოდში ზედა ბიეფის დონის მომატების გამო, ნაპირე- 

ბი საკმაოდ დაიტბორება; დატბორვის შემცირება შესაძლებელია, თუ გამოვი- 
ყენებთ წყალმეტობის გატარების 1I მეთოდს. 

II მეთოდი (ნახ. 87, ბ). ვინარჩუნებთ ზედა ბიეფის მუდმივ 4 ნიშ- 

ნულს და წყალმეტობის გატარება ხდება დამატებითი შეტბორვის გარეშე. 

ამ შემთხეევაში წყალსაშეების ქიმის C ნიშნული შერჩეული უნდა იქნეს ისე, 

რომ წყალმეტობის სრული ხარჯის გავლა მოხდეს 4 ნიშნულის შენარჩუნე- 
ბით, ე. ი. გადადენილი წყლის საჭირო #/ სიმაღლე მაქსიმალური ხარჯის 

დროს 4 და C ნიშნულთა სხვაობის ტოლი უნდა იყოს. ფარების საანგარიშო 

სიმაღლე ამ შემთხვევაში, ცხადია, იქნება #/,, ე. ი. უფრო მეტი ვიდრე წინა 

შემთხვევაში. 
ამ მეთო დით დატბორვის სიდიდე მცირდება, მაგრამ წყალმეტობის გავ- 

ლის დროს მაინც ექნება ადგილი წყლის დონის აწევას ბიეფში, ვინაიდან 

დატბორვის მრუდი დინების ზემოთ აიწევს მით უფრო დახრილად, რაც მეტი 

წყალი გაივლის მდინარეში. 

III მეთოდი (ნახ. 87, გ), თუ ზედა ბიეფში არის ძვირფასი ობიექ- 

ტები (ნოყიერი მიწები, ნაგებობანი და ა. შ.ე,, რომელთა დატბორვა სასურ- 

ქელი არ არის თუნდაც წყალმეტობის დროსაც, მაშინ საჭიროა ბიეფის ,8 

ნიშნული დავწიოთ ნორმალური შეტბორვის ნიშნულზე ქვემოთ. წყალსაშვე- 
ბის ქიმი ამ შემთხვევაში დაწეული უნდა იქნეს იმ C ნიშნულამდე, რომელიც 

უზრუნველყოფს მაქსიმალური ხარჯის გატარებას გადადენილი #ჩM სისქის 

შრით, ე. ი. C ნიშნული განისაზღვრება პირობიდან: ტბს=მ8-C0. ამ დროს 

ფარების სიმაღლე იქეება ##-ზე მეტი, ე. ი. უფრო მეტი, ვიდრე I და II მე- 

თოდებით წყალმეტობის გატარების დროს, ვინაიდან იგი განისაზღვრება ნორ- 
მალური #4 დონისა ღა წყალსაშვების ქიმის ნიშნულთა სხვაობით. დაწნევის 

დაკარგვა დიდი ხარჯების დროს ამ შემთხვევაში უფრო მეტი იქნება, ვიდრე 

წინა განხილულ ორ შემთხვევაში. 
შეტბორვის მრუღი წყალმეტობის ხარჯების დროს უფრო ციცაბოდ 

აიწევა დინების მიმართულებით, ვიდრე საშუალო დონისეული ხარჯების 
დროს; რომელიმე # წერტილში შეტბორვის ორივე წირი გადიკვეთება; ამ- 

რიგად, კაშხალიდან # წერტილამდე დიდი ხარჯების შეტბორვის დროს დო- 
ნე იქნება უფრო დაბალი, ვიდრე საშუალო დონისეული პერიოდის დონე. 

86-ე ნახაზზე გამოსახულია დონის (კვალებადობის ხასიათი ზედა ბიეფში 
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წკალმეტობის ხარჯის სამივე მეთოდით გატარების შემთხევევაში და ისინი 

აღნიშნულია ციფრებით I, 1I და III. 
ზედა და ქვედა ბიეფების ნიშნულთა სხვაობა იძლევა დანადგარის დაწ- 

ნევის სიდიდეს 60 ხარჯების მიხედვით. ეს დამოკიდებულება მოცემულია 88-ე 

ნახაზზე. დერივაციული დანადგარის შემთხვევაში ბიეფების დონეთა სხვაობით 

რომ სადგურის დაწნევა მივიღოთ, საჭიროა მას გამოაკლდეს წნევის დანა- 

კარგი დერივაციაში„ რომლის სიდიდე მის წყლის ხარჯზეა დამოკიდებული. 
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ნაზ, 88. დანადგარების დაწნევის დამოკიდებულება წყლის ხარჯისაგაშ: 

§ 40. სიმძლავრის ცვლილება დაწნმვისა ლა ხარვბის 
წლიური ძვლილების დროს 

წყკალდენის სიმძლავრე # დაწნევისა და 60 ხარჯის დროს შეადგენს 

#ჯფ=9,მ1 0Mკვტ. 

წელიწადის წყალმცირე პერიოდში, როდესაც 60 ხარჯი მცირეა, დაწნევას. 
აქვს მაქსიმალური სიდიდე. ხარჯის მატებასთან ერთად დაწნევა მცირდება, 

მაგრამ გაცილებით უფრო ნელა, ვიდრე ხარჯი იზრდება: ამის შედეგად, 

წყალდენის სიმძლავრე მატულობს. თუ მაქსიმალური ხარჯის შესაბამისი მი- 

ნიმალური დაწნევა საკმაოდ დიდია, მაშინ სიმძლავრე მუდამ მატულობს და 

თავის მაქსიმუმს აღწევს უდიდესი ხარჯის დროს. 

არის შემთხვევა როდესაც ხარჯის მატებასთან ერთად დაწნევა ეცემ> 

ნულამდე, თუკი ხარჯების გატარების შემთხვევაში ქვედა ბიეფის დონე ზედა 

ბიეფის დონემდე აიწევს. ამას შეიძლება ადგილი ჰქონდეს დიდ მდინარეში 

მოთავსებული ძალიან დაბალწნევიანი დანადგარის შემთხვევაში, თუ ეს მდინა- 
რე ხასიათდება წყალმეტობის მაღალი დონით, ასე, მაგალითად, მდ. გოლგაზე 

(ქ. იაიროსლავლთან 100 მზ/სეკ საშუალო დონისეულ პერიოდში, ხოლო 11600 

მბ?/სეკ წყალმეტობის პერიოდში) წყალმეტობის დროს ბუნებრივი დონე აიწევს 
11,3 მ-ით. აქ რომ აგაგოთ ჰიდროელსადგური ზედა ბიეფის 12,2 მ შეტბორვით, 

მაშინ წყალმეტობის დროს ამ სადგურის დაწნევა დაეცემოდა 0,9-მდე და თუ. 
შეგუბების სიმაღლეს უფრო შევამცირებდით, მაშინ სადგური მთლიანად და- 
კარგავდა დაწნევას. 

ამ შემთხვევაში წყალდენის სიმძლავრე წყალმეტობის დროს ნულამდე 

დაეცემოდა. სიმძლავრის ცვლილების ხასიათი ხარჯის ზრდასთან ერთად მო- 
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„ცემულია 89-ე ნახაზზე. აქ აგებულია სიმძლავრის მრუდი მზარდი ხარჯით, 
იმ დაშვებით, რომ დაწნევა (0; ხარჯის დროს ნულამდე დაეცემა. C1-სა და /7-ის 
თითოეული მნიშვნელობისათვის მოცემულია წყალდენის სიმძლავრის წყვეტი- 

ლი წირი, აგებული იმ დაშვებით, რომ სადგურის დაწნევა (მაქსიმალური) 

რჩება მუდმივი. 

რომელიღაც 0, ხარჯისათვის სიმძლავრე მიაღწევს მაქსიმუმს, ხოლო 

<6 ხარჯის შემდეგი ზრდით სიმძლავრე დაიწყებს კლებას და იგი ნულზე დავა, 

როდესაც 0= 0,. 
თუ მდინარის მაქსიმალური C„ა, ხარჯი მეტია, ვიდრე 0,, მაშინ ჟყეელა 

იმ ხარჯისათვის, რომლებიც მეტია 0,-ზე, სიმძლავრე იქნება ნული. 
თუ მაქსიმალური ხარჯი მოთავსებულია 0,-სა "და 0ე-ს შორის, მაშინ 

0,-ზე მეტი ხარჯის დროს სიმძლავრე დაიკლებს, მაგრამ იგი არასდროს არ 

გახდება ნული. 
დაბოლოს, თუ C0»=< 0), მაშინ ნაკადის მატებასთან ერთად მოიმატებს 

მისი სიმძლავრეც. 
პირველი ორი შემთხვევა დამახასიათებელია დონის დიღი ცვალებადო- 

ბის მდინარეებზე მოთაესებული დაბალდაწნევიანი დანადგარებისათვის. 
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ნაზ. 89. წყალდენის სიმძლავრის დამოკიდებულება ხარჯისაგან ცვალებადი 
დაწნევის დროს, რომელიც ნულამდე ეცემა. 

მესამე შემთხვევას ადგილი აქვს საკმაოდ მაღალდაწნევიან დანადგარებ- 

ში, ვინაიდან აქ ქვედა ბიეფის აწევა იწეევს დაწნევის მცირე დაკარგვას და 

არასდროს არ შეიძლება მდინარეს ჰქონდეს ისეთი დიდი ხარჯი, რომ ქვედა 

ბიეფის აწევით გაქრეს დანადგარის დაწნევა. 
ყველა ზემოთქმული ეხება წყალდენის სიმძლავრეს, ტურბინის ლერძზე 

კი შეიძლება მივიღოთ სიმძლავრე: 

#=9,81 დუ კეტ. 

სადაც უ ტურბინის მქკ-ია. 
იმისათვის, რომ დავუკვირდეთ როგორ იცელება ტურბინის მქკ 60 ზარჯი- 

სა და # დაწნევის ცვლადი სიდიდეების დროს, საჭიროა ვისარგებლოთ ტურ- 

ბინის უნივერსალური მახასიათებლით. ჩეენი მიზნებისათვის გამოსაყენებელია 
ე· წ საექსპლოატაციო უნივერსალური მახასიათებელი, 
რომელიც 90-ე ნახაზზეა გამოსახული, ამ ნახაზზე ღ” და # კოორდინატთა ღერ- 
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ძებზე გადაზომილია ტურბინის მქკ-ის მუდმივი მნიშვნელობის წირები. მახა- 

სიათებელი შემოზღუდულია ტურბინის ზღვრული სიმძლავრით, რო- 

მელსაც განავითარებს ტურბინა მიმმართველი აპარატის სრული გაღებით. 

როდესაც მოცემულია ტურბინის #X სიმძლავრე და II დაწნევა, მაშინ, თუ მათ 

შესაბამის წერტილს მახასიათებელზე გადავიტანთ, შეიძლება მასზე წავიკი- 

თხოთ მქკ-ის სიდიდე. 

სიმძლავრე, რომელიც შეესაბამება ტურბინის მაქსიმალურ გამტარუნა- 

რიანობას მიმმართველი აპარატის სრული გაღების დროს, მუდამ იზრდება # 
დაწნევის ზრდასთან ერთად. უმეტეს შემთხვევაში ტურბინა არ უნდა დაიტ- 

ვირთოს ზღვრულ სიმძლავრემდე. ტურბინის რეგულირების პირობებით, აგ- 

რეთვე კავიტაციის საშიშროებით და იმ პირობით, რომ არაა სასურველი ძა- 

ლიან დაბალი მქკ-ით მუშაობა, სიმძლავრეს ზღუდავენ რომელიმე იხ წირით 
(ნახ. 90). /ს წირსა და ტურბინის ზღვრული სიმძლავრის წირს შორის მოთავსე- 
ბულია მახასიათებლების არე დაბალი მქკ-ით, რომლის ფარგლებში ტურბინის 
მუზაობა სასურველი არაა. 
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ნაზ. 90, ტურბინის უნივერსალური მახასიათებელი. 

როგორც უკვე ნათქვამი იყო, დაწნევის ზრდასთან ერთად ტურბინის 

სიმძლავრეც მატულობს; მაგრამ იგი არ უნდა აღემატებოდეს ტურბინასთან 

შეერთებული გენერატორის სიმძლავრეს. დავუშვათ, რომ გენერატორი მისი 

სრული დატვირთვის დროს იძლევა 25 მგეტ, მაშინ ხი წირი (ნახ. 90) იქნე- 

ბა გენერატორით ტურბინის სიმძლავრის შეზღუდვის წირი, 

ამრიგად, ტურბინას შეუძლია იმუშაოს მხოლოდ იხ წირით შემოსაზღვრული 

მუშა არის შიგნით. 
თუ დაწნევას შევამცირებთ MX) სიდიდემდე, რომელიც ნახაზზე 3 მ უდ- 

რის, მაშინ ტურბინის სიმძლავრე ნულამდე ეცემა- 
თუ გამოვიყენებთ უნივერსალურ მახასიათებელს, მაშინ შეიძლება ავა- 

გოთ ტურბინის გამტარუნარიანობის მახასიათებელი, რომე- 

ლიც დაწნევის ყოველი მნიშვნელობისათვის მოგვცემს ტურბინის მიერ გატარე- 
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ბულ მაქსიმალურ ხარჯს. ამისათვის სიმძლავრის შეზღუდვის ძი«ხი წირზე ავი- 

ღოთ მთელი რიგი წერტილები და თითოეული წერტილისათვის განესაზღგროთ 

ს დაწნევის, X სიმძლავრისა და უ მქკ-ის მნიშვნელობები. ტურბინის მაქსი- 

მალური გამტარუნარიანობა გამოითვლება ფორმულით: 

= ?!: ყვ; 
რთა ცე თ/მ 

91-ე ნახაზზე გამოსახულია იხი წირი, სხვადასხვა #-ისა და C0-სათვის, რო- 
მელიც ტურბინის გამტარუნარიანობის მახასიათებელს წარმოადგენს. მისი იხ 

უბანი შეესაბამება უნივერსალური მახასიათებლის იხ უბანს, ე. ი. ტურბინის 

სიმძლავრის შეზღუდვის წირს. ამ უბანზე 0 იზრდება #) დაწნევისა და ტურ- 

ბინის სიმძლავრის ზრდასთან ერთად. #2 უბანი შეესაბამება გენერატორის 

მუდმივ სიმძლავრეს. აქ 0 ზარჯი მცირდება დაწნევის ზრდასთან ერთად, ვი- 
ნაიდან ტურბინის სიმძლავრე მუდმივია. # წერტილი განსაზღერავს ტურბინის 

მაქსიმალურ გამტარუნარიანობას იმ პირობით, თუ იგი ავითარებს გენერა- 
ტორისათვის საჭირო სიმძლავრეს შესაძლო უმცირეს დაწნევაზე (# =8,2 ?). 

ახლა წარმოვიდგინოთ, რომ ჰიდროელსადგურში დადგმულია ტურბინე- 
ბი, რომლებსაც ასეთი მახასიათებლები აქვთ. სადგურის # დაწნევის შემცი- 
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ნახ. 91. ტურბინის მაქსიმალური გამტარუნარიანობის მრუდი 
სხვადასხვა დაწნევის დროს. 

რება მდინარის ხარჯის გადიდებით მოცემულია 92-ე ნახაზზე, სადგურის 

უდიდესი დაწნევა I»..=11 მ შეესაბამება წყლის უმცირეს ხარჯს C= 

=200 მპ/სეკ უმცირეს დაწნევას #„.»=პ მ შეესაბამება წყლის ხარჯი 

C-,.= 3300 მ?)/სეკ. > 

რომ დაწნევა IM». .=11 მ ყველა ხარჯის დროს დარჩენილიყო მუდმივი, 
მაშინ მუდმივი მქკ-ის შემთხვევაში ჰიდროელსადგურის სიმძლავრე გაიზრდე– 
ბოდა ზარჯის პროპორციულად და იგი გაჰყვებოდა წყვეტილი ხაზებით გატა“ 

რებულ წრფეს. ლ) 
პირველი მიახლოებით, ტურბინის მქკ მივიღოთ მუდმივად (მაგალითად, 

მისი საშუალო მნიშვნელობა), მაშინ თუ სიმძლავრეს გამოვთვლით ფორმულით: 
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=9,810”წუ, მივიღებთ L სიმძლავრის დამოკიდებულებას მდინარის C ზარ- 
ჯისაგან რომელიც იმავე ნახაზზეა ნაჩვენები. ამ გრაფიკის მიხედვით მაქსი- 

მალურ ხარჯს C»ა.= 3300 მ?/სეკ და დაწნევას M”>ო=3,0 მ შეესაბამება სიმ- 

ძლავრე =84 მგვტ; ეს არ არის სწორი, ვინაიდან სინამდვილეში უნივერსა- 

ლური მახასიათებლიდან (ნახ. 90) ჩანს, რომ, როდესაც #=3 მ, ტურბინის 

სიმძლავრე ძალიან დაბალი მქკ ის გამო ნულამდე ეცემა. ამიტომ რამდენი 
ტურბინაც არ უნდა იყოს პჰიდროელსადგურში სულერთია მისი სიმძლავრე 

იქნება ნული. 

თუ გვაქვს უნივერსალური მახასიათებელი, შეიძლება გავიგოთ (ვლადი 

მქკ; ამ მიზნისათვის საჭიროა გამოვთვალოთ სადგურის სიმძლავრეები სხვა- 

დასხვა 0 ხარჯისა და მისი შესაბამისი #/ დაწნევისათვის, სადაც მქკ-ის მნიშ- 

ვნელობა აღებული უნდა იქნეს დაწნევების მიხედვით, უნივერსალური მახა- 

სიათებლის სიმძლავრის შეზღუდვის წირზე. მაშინ მიღებული X სიდიდე- 

ებით შეიძლება აგებულ იქნეს სიმძლავრის ნამდვილი დამოკიდებულება ხარ- 
ჯისაგან. 

როგორც 92-ე ნახა_ზის ორი მრუდის შედარებიდან ჩანს, საშუალო 
მქკ-ით გამოთვლილი სიმძლავრე მარცხენა მხარეზე შედარებით ახლოსაა ნამ- 
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ი“ ხ5ა5430024?/Lე# 

ნახ. 92. ჰიდროელსადგურის სიმძლავრის წყლის ხარჯისაგან 
დამოკიდებულების მრუდი. 

დვილთან. მრუდები სიმძლავრის მაქსიმუმის არეში იშლება და მიდის სრუ- 

ლიად განსხვავებულად. თუ გამოვიყენებთ ტურბინის გამტარუნარიანობის 

მახასიათებელს (ნახ. 91), შეიძლება განვსაზღვროთ ტურბინების რიცხვი ნების- 
მიერი ხარჯისა და სიმძლავრისათვის. 

ასე მაგალითად, როდესაც C=1430 მჰ/სეკ, ხოლო I19=6,55 მ 91-ე 

ნახაზით მოვძებნით, რომ ამ დაწნევის დროს ტურბინის გამტარუნარიანობა 

უდრის 286 მ?/სეკ. ამრიგად, მთელი ხარჯის გასატარებლად საჭირო ტურბი- 

ნების რიცხვი არის 

1430 

286 
=5. 
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როდესაც C0=1430 მ!/სეკ, სიმძლავრე გამოდის =76 მგვტ, ე. ი. თი- 

·'თოეული ტურბინა => მგვტ სიმძლავრეს იძლევა. 

92. ნახაზზე პატარა წრეებით აღნიშნულია წერტილები, რომლებიც 

“შეესაბამებიან ერთი, ორი, სამი და ა. შ. ტურბინების რიცხვს, როდესაც ისი- 

ნი მუშაობენ სრული დატვირთვით და მაქსიმალური გამტარუნარიანობით 

«ტურბინების რიცხვი წრეებთან აღნიშნულია ციფრებით). 
მიღებული გრაფიკი ძალიან საგულისხმოა. იგი საშუალებას გვაძლევს 

გავაკეთოთ შემდეგი დასკენები: 

1. დაწნევის მნიშვნელოვანი ()ვალებადობის დროს დანადგარის სიმძლავ- 

რე დიდი ხარჯების შემთხეევაში შეიძლება უფრო ადრე დაეცეს ნულამდე, 
:ვიდრე თგით დაწნევა გახდებოდეს ნული, საკმარისია დაწნევა დაეცეს ##%-მდე, 

რომ ტურბინის სიმძლავ“ე გახდეს ნულის ტოლი. 

2. თუ ნაკადის მაქსიმალური ხარჯი ვერ აღწევს იმ ზღვარს, რომლის 
დროსაც დაწნევა ნულამდე დაეცემა, მაშინ დანადგარი ინარჩუნებს ზოგიერთ 
'სიმძლავრეს. თუ შესაძლებელია ხარჯი, რომელიც აღემატება ამ ზღვარს, მაშინ 

მთელი იმ პერიოდის განმავლობაში პიდროელსადგური გაჩერდება, ვინაიდან 

მისი სიმძლავრე ნულის ტოლი გახდება, 

3, დიდი დაწნევების შემთხვევაში დაწნევის ფარდობითი და/ემა წყალ- 

'-მეტობის დროს მცირეა და ჰიდროელსადგური მუშაობს მზარდი სიმძლავრით 

'ხარჯის ზრდასთან ერთად, ე. ი. 92-ე ნახაზის მრუდის მარცხენა აღმავალ 

შტოზე. 
4. არსებობს სიმძლავრის მაქსიმუმი, რომელიც შეუძლია მოგეცეს ჰიდ- 

-როელსადგურმა გარკვეული ხარჯის დროს. განხილულ მაგალითში ასეთი 
'სიმძლავრეა 85,5 მგეტ და იგი მიიღება 2180 მშ/სეკ ხარჯის დროს, არჩეული 

„ტიპის 10 აგრეგატზე. მეტი სიმძლავრის მიღება, აგრეგატების როგორი რიცხ- 

ვიც არ უნდა ავიღოთ, შეუძლებელია, ვინაიდან იმაზე მეტი ხარჯი ვიდრე 

ამას ატარებს 10 ტურბინა, როგორც ნახაზიდან ჩანს, იწვევს სიმძლავრის 
დაცემას. 

აგრეგატების დიდი რიცხვი შეიძლება ხელსაყრელი იყოს დიდი ხარჯე- 

ბის დროს; იგი უფრო მეტ გამტარუნარიანობას იძლევა, ვიდრე 10 აგრეგა- 

ტი, მაგრამ ვერ გაადიდებს სიმძლავრეს. 

5. თუ დაწნევის მნიშვნელოვანი ()ვალებადობის დროს გავადიდებთ დად- 

-გმული აგრეგატების რიცხვს, მაშინ მხოლოდ პირველი აგრეგატები მოგვცე– 

'მენ სრულ სიმძლავრეს. დამატებითი აგრეგატების შეყვანა მუშაობაში მოგვცემს 

"სიმძლავრის უფრო ნაკლებ მატებას. 92-ე ნახაზზე ჩანს, რომ I და IL აგრეგა- 

ტები იძლევა 25 მგეტ-ს თითოეული; მესამე – სიმძლავრეს ზრდის 13 მგვტ-ით, 

მეოთხე–8 მგვტ-ით და ა. შ. მეცხრე და მეათე აგრეგატები პრაქტიკულად 

"სიმძლავრეს არ ზრდიან. 

ჩვენი მაგალითის საილუსტრაციოდ მე-12 ცხრილში მოყვანილია ყოველი 

-დამატებითი აგრეგატის როლი სადგურში. მეორე აგრეგატი იძლევა სრულ- 

ყოფილ სიმძლავრეს დაწნევის დაცემის მაკომპენსირებელი წყლის ხარჯის გა- 
დიდების შედეგად. ეს შესაძლებელია, რადგან პირველი ორი აგრეგატი მუ- 

“მაობს გენერატორით სიმძლავრის შეზღუდვის წირის ფარგლებში მაშინ, 

როდესაც დაწნევის ვარდნის დროს მათ შეუძლიათ თავისი გამტარუნარია- 
'ნობის გადიდება. სამი აგრეგატი უკვე იძლევა თითოეული აგრეგატის ზღვრულ 
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ცხრილი 12 
  

  

აგრეგატების რიცხვი 1 2 | 3 ტ | 5 6 8 10 

წყლის ხარჯი მ!/სეკ . | 280 | 700 | 980 | 1200 | 1430 | 1620 | 1920 | 2100 
სიმძლავრე მგვტ · .I)I 25) 50| §3 71) 76) 80| 84| 955 
სიმძლავრის ზრდა უკანასკნელი 

ატოეგატის დამატების შედეგად) 25 25 13 8 5 4) <2 |<0,75 
ერთი აჭბრეგატის სიმძლავრე 

მგვვტტ... · 25 25 21 | 17,8 | 15,2 | 13,3 | 10,5 | 8,55 

წყლის ზარჯი ერთ აგრეგატზე , 
გ"”/სეპ. .. .... .I 280 | 350 | 326 300 | 286 | 270 | 240 | 218           

სიმძლავრეს სულ 2) მგვტ-ს დადგენილი 25 მგეტ-ის მაგივრად და ა. შ. 
6. ყველა ზემოთ ნათქვამიდან ცხადია, რომ აგრეგატთა რიცხვის მეტისმე- 

ტად გაზრდა არ არის ხელსაყრელი. ჩვეულებრივ ხელსაყრელი არაა ნაკადის 

მაქსიმაელურ სიმძლავრემდე მისვლა, გინაიდან მაშინ ს.პიროა აგრეგატთა 

დიდი რიცხვი, რომლებიც სადგურის სიმძლავრეს თითქმის არ გაადიდებენ. 

სწორი იქნება, თუ შევჩერდებით მრუდის მარცხენა აღმავალ მტოზე, ე. ი. 
ნ მეე ლში ოთხ-ხუთ ან. როგორც მაქსიმუმი, ექვს აგრეგატზე. თ მ 

დავუშვათ, რომ ჩვენ ავირჩიეთ ოთხი აგრეგატი, რომლებიც 71 მგეტ 
სიმძლავრეს იძლევიან; თუ მათში გავატარებთ 1 200 მპჰ/სეკ წყლის ხარჯს. 

ხარჯის შემდეგი ზრდით ტურბინების გამტარუნარიანობა მცირდება და მათი 
სიმძლავრე იწყებს კლებას. მაგალითად, 1920 მჰ/სეკ გამოსაყენებლად საჭიროა 

რვა ტურბინა (ნახ. 92). ოთხი აგრეგატი გაატარებს ამ ხარჯის მხოლოდ ნა- 
ხევარს, ხოლო დანარჩენი წყალი უნდა გადაიღვაროს სათავეზე. სადგურის 

სიმძლავრე იქნება ორჯერ ნაკლები, ვიდრე რვა-აგრეგატის შემთხვევაში. ე. ი. 
42 მგვტ. ამრიგად შეიძლება გამოვთვალოთ სადგურის სიმძლავრე ოთხი აგ- 

რეგატისა და ნებისმიერი ხარჯის შემთხვევაში და ავაგოთ სადგურის სიმ–- 

ძლავრის მრუდი, რომელიც 92-ე ნახაზზე წყვეტილი ხაზითაა აღნიშნული. 

§ 4. ხადღგურის მუშაობის რიჟიმის გამოკვლევა 
წლის განმავლობაში 

წინა პარაგრაფში გარჩეული იყო სადგურის მუშაობის პირობები ცვლა- 

დი ხარჯისა და დაწნევის დროს. აქ ჩვენ არ გვაინტერესებდა მისი მუშაობის. 

ამა თუ იმ რეჟიმის ხანგრძლიობა, რომელსაც ძალიან დიდი მნიშვნელობა 

აქვს. ჩვეულებრიე, დიდი ხარჯები, რომლებიც იწეევენ დაწნევისა და სიმძლავ- 

რის დაცემას, ხოლო ზოგჯერ სადგურის გაჩერებასაც კი, გრძელდება შედა- 

რებით ხანმოკლე პერიოდში. სხვადასხვა რეჟიმის „ხანგრძლიობის შესასწავლად: 

შეიძლება მივმართოთ ხარჯების ხანგრძლიობის, ანუ უზრუნველყოფის მრუდს. 

დროის განხილულ პერიოდში. 
__ თუ გვაქვს 0 ხარჯების უზრუნველყოფისა და დანადგარის I7 დაწნევის. 

ხარჯისაგან დამოკიდებულების მრუდები, შეიძლება ავაგოთ დაწნევების უზ- 
რუნველყოფის მრუდი (ნახ. 93). ამ აგების დროს, დაწნევის თითოეულ მნიშ- 

ენელობას მიეწერება იგივე უზრუნეელყოფა, რაც აქვს მის შესაბამის ხარჯს. 

ამრიგად, უზრუნველყოფის ყოველ მნიშვნელობას შეესაბამება ერთსა და იმავჟე, 
ღროში აღებული ხარჯი და დაწნევა. 

გამოვთვლით რა წყალდენის სიმძლავრეს ხარჯისა და დაწნევის ერთ- 

დროული მნიშვნელობებისათვის, შეიძლება ავაგოთ წყალდენის ჩე სიმძლავრის. 
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უზრუნველყოფის მრუდი (ნახ. 93). ამ ნახაზზე წყვეტილი წირი ჯL შეესაბამება. 
ნაკადის სიმძლავრეს: 

#5=9,81 C/7 კეტ. 
უწყვეტი წირით მოცემულია ტურბინების მიერ (ტურბინების გან უ- 

საზღვრელი რიცხვის დროს) განვითარებული სიმძლავრე მთელი ხარ-. 

ჯის გამოყენების შემთხვევაში, ე. ი. 

X=9,81 დყუ კვტ. 
წყალდენისაგან რეალურად მიღებული სიმძლავრე დამოკიდებულია დად... 

გმული ტურბინების რიცხვზე. 

შემოვიღოთ („ცნება ”(ატურბინის: სიმძლავრე, რომელსაც. 
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ჰ000 LI – 10 ტურპინა · ' 

“ი. # I ჩ% Lხ049ძლ53რიL უზრუნვმელყ/Mფ/L 
# ჰპრული 

2600L! ღდაწნქმ/ს უზრ ურმის შის ' 
#20L I/2L საა ღი 

ჩM..:#4| . 
ღ # 

ჯ (00- #05. 2000 00 2ძ24 445რ9ინ), 2 L _ _ 
დ თ რო–ალ 55599 
<= =5 , MM M > ! · 

, % იი L= 0 -=#'ჩ22 / : > ირმძლავდე ს 120 ტუბის 
"თ => (ლ /§«იეე0L __ #75141242, 32 232976) _). 
' დ წ C7/ 9434 ' ; 

(>) 5 ღუ ' იC ჩ-63 ქპვ4 ' ლ 
« 60-66 ; #-54 8434 თაა ?კმ 

წ #-502334 მეგი აჰტპინ. 
დ 25 1000 |-./ #=> მელ ლეტლლელლ – 
ა % :7-= : 

«0L 4«4L ს) 7 ._ 2 
. წ ი» ძა, _ 

M»ი'300ჯ) “, 
450011! ლ აა 

20- #2”. 'I 6იმძოსვჭე 'ე#თი «ურბენი 
M 6623/L 9ში6201ით 

ს 7 თ #3არ5/# უხრსნაპბათზი: ხლ 
L 1 + 

0+ მ მ, 20 100 

ნახ. 93. I დაწნევის, წყალდენის #ა სიმძლავრისა და სადგურის 
X სიმძლავრის უხრუნველყოფა, 

იგი ავითარებს დაწნევით" ან მოკლედ „ტურბინის სიმძლავ-. 
რე დაწნევით". ამ გამოთქმაში ჩვენ ვგულისხმობთ ტურბინის იმ ხღვრულ- 
სიმძლავრეს, რომელსაც იგი იძლევა მოცემული დაწნევისა და მიმმართველი: 
აპარატის მაქსიმალურად გაღების დროს. მისი სიდიღე შეიძლება განესაზღ-- 
ვროთ უნივერსალური მახასიათებლიდან. 
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მახასიათებელზე აღვნიშნოთ შემდეგი დამახასიათებელი წერტილები და 
მათი შესაბამისი დაწნევები (ნახ. 90): 

1) წერტილი « და მისი შესაბამისი MM დაწნევა, რომლის დროსაც ტურ- 
ბინის სიმძლავრე უდრის ნულს; 

.2) წერტილი ხ და მისი შესაბამისი XI, დაწნევა, რომლის დროსაც 

ტურბინა ავითარებს დადგენილ სრულ სიმძლავრეს გენერატორის მიხედვით. 

მაშინ, ყველა #,-ზე მეტი დაწნევისათვის ტურბინას შეუძლია მოგეცეს 

დადგენილი სრული სიმძლავრე; როდესაც დაწნევა იცვლება VX#,-დან #X%ი-მდე, 

მაშინ ტურბინას შეუძლია განავითაროს სრულ სიმძლავრეზე ნაკლები შეზღუ- 

დული სიმძლავრე, რომელიც განისაზღერება უნივერსალური მახასიათებლის 

იხ წირით. როდესაც დაწნევა #==VX#ა, მაშინ ტურბინის სიმძლავრე იკნება 

ნული (სადგური გაჩერდება). 
ახლა აღვნიშნოთ უზრუნველყოფის გრაფიკზე „ტურბინის სიმძლავრე 

დაწნევით“ და განვსაზღვროთ «გი შესაბამისი უზრუნველყოფის თითოეული 

მნიშვნელობისათვის. 93-ე ნახაზზე „სიმძლავრე დაწნევით“ მოცემულია ერთი, 

ორი, სამი და ოთხი ტურბინისათვის, ერთი ტურბინის სიმძლავრის გადამ- 
რავლებით მათ რაოდენობაზე. 

სიმძლავრე, რომელსაც ავითარებს ტურბინა დაწნევის მიხედვით, შეიძ- 

ლება გამოყენებულ იქნეს ხანგრძლივ პერიოდში მხოლოდ იმ პირობით, თუ 

იგი უზრუნველყოფილ იქნება მისი შესაბამისი წყალდენის ხარჯით. წლის 

განმავლობაში შეიძლება იყოს სამი პერიოდი. ენახოთ როგორ ხასიათდებიან 

ისინი, თუნდაც ორი ტურბინის შემთხვევაში. 

I პერიოდი შეესაბამება წყალდენის სიმძლავრეს მინიმალურიდან 50 
მგეტ-მდე (ორი ტურბინის დადგენილი სიმძლავრე). ამ პერიოდში დაწნევა 
M>V#M.ე-ზე და ტურბინებს შეუძლიათ დაწნევის მიხედვით განავითარონ დად- 

გენილი სრული სიმძლავრე, მაგრამ იგი უზრუნველყოფილი არ იქნება წყლის 

ხარჯით; ეს არის ხარჯების დეფიციტის პერიოდი (ნახ 93). 

I პერიოდი უზრუნველყოფილია ხარჯებითა და დაწნევებით # >V9,- 

ზე. ამ პერიოდში სადგურიდან შესაძლებელია მივიღოთ დადგენილი სრული 
სიმძლავრე 50 მგეტ. ეს პერიოდი ნორმალური უქსპლოატაციის 

პერიოდია. 

II პერიოდი ხასიათდება დიდი ხარჯებითა და დაწნევებით M#M<9,;- 

ზე, რის გამოც სადგურის სიმძლავრე ეცემა დადგენილ სიმძლავრეზე დაბლა. 
ამ პერიოდს შეიძლება დავარქვათ დაწნევის დეფიციტის პერიოდი. 

დაწნევის დეფიციტის პერიოდში, უმცირესი დაწნევის დროს, სიმძლავრე მი- 

ნიმუმამდე ეცემა. 93-ე ნახაზზე უმცირესი დაწნევა #M»,=#”/7=3,0 მ, რის 

შედეგადაც სიმძლავრე ნულამდე ეცემა. 
სიმძლავრის გრაფიკი, რომელიც აგებულია ორი ტურბინისათვის, ნახაზ- 

'ზე გამოსახულია მსხვილი წირით. 
დადგმული ტურბინების დიდი რიცხვის დროს შეიძლება არ არსებობ- 

დეს ნორმალური მუშაობის პერიოდი (მაგალითად, სამი და ოთხი ტურბინის 
“შემთხეევაში), ვინაიდან სრული სიმძლავრე არასოდეს არ შეიძლება განვითარ- 

დეს ხარჯის ან დაწნევის არასაკმარისობის გამო. 
თუ გარკვეულ პერიოდშა # დაწნევა ეცემა #7 დაწნევაზე დაბლა, მაშინ 

„იწყება IV პერიოდი, სადგურის გაჩერების პერიოდი. 

ტურბინების მიერ გამომუშავებული სიმძლავრის გრაფიკის ფართობი, 
„ცხადია, გამოსახავს ენერგიის გამომუშავებას, 93-ე ნახაზზე ბირველი ტურბი- 
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ნის გამომუშავება გამოსახულია M, ფართობით; M აე M. და IM, ფართო- 

ბები შესაბამისად არის მეორე, მესამე და მეოთხე ტურბინების დამატებითი 

გამომუშავებანი, ხოლო IV/ას-,ე –– შემდეგი ექვსი ტურბინის გამომუშავება (ხუ- 

თიდან ათამდე). დარჩენილი დაშტრისული ვიწრო ზოლი გამოსახავს გამომუ- 
შავების განსხვავებას აგრეგატების ათი და უსასრულოდ დიდი რიცხვის ”შემ- 
თხვევაში. ეს გრაფიკი კარგად გამოსახავს ზემოთ გამოთქმულ მოსაზრებას 

იმის შესახებ, რომ შემდეგ დადგმული ყოველი ტურბინა ნაკლებად ხელსაყ- 
რელია როგორც დამატებითი სიმძლავრის, ისე დამატებითი ენერგიის გამო- 
მუშავების მხრივ, 

მე-13 ცხრილით შეიძლება ერთმანეთს შევადაროთ თითოეული ტურბინის 

მიერ მოცეზული ეფექტი. 
  

  

ცხრილი 13 

ტურბინების ნომერი I | II | III IV V-X 

დადგენილი სიმძლავრე მგვტ . . 25 25 25 25 6X.25 

მის მიერ გამომუშავებული ცნერ- 
ზია 10- კვტ-სთ........ 190 115 50 30 35 

მისი დამატებითი სიმძლავრე 
მგეტ რმ ალში 25 25 13 8 14,5 

დადგენილი სიმძლავრის გამოყე- 
ნების საათების რიცხვი „ . „. | 7600 4600 2000 1200 | 200 (საშუალო 

' ი ტურბინისა- 
თეის)       

94-ე ნახაზზე გამოსახულია გამომუშავებისა და დადგენილი სიმძლავრის 

ზრდის გრაფიკი ტურბინების რიცხვის მიხედეით. 

   
6 , 42430ი6/( 3456 უ6აზჭზღ3–- 
ჯ V-.427-.00 წ #ვ4-სთ გელიჭისწვის ღროის 
95, 

80 +, 400 
– 

დ L 3 
5 I = 
=5 დჯ 300 
„ი ა 

'§ | 2 
ლ=40- 200 
L< ლთ 

დო 
5 20 გ 100 
ლ ლ 

5 | ჯ 
«0ი0Lდ 0 
დ 5 1 '4/4ა063 

3 0 40 75 100 
< რჯღპენილი LCიმძლსავჭტე / 2334 

ნაზ, 94. პიდროელსადგურის სიმძლავრისა და გამომუშავების 
დამოკიდებულება აგრეგატების რიცხვისაგან. 

§ 42. საღგურის მყისი და სანმოკლე სიმძლავრეები 

ადრე განხილული იყო სადგურის მუშაობის დამყარებული რ#ეჟიმი, ე. ი. 
ვგგულისხმობდით, რომ ნაკადის ხარჯი, მისი შესაბამისი დონეები და აგრეთ- 
ეე დანადგარის დაწნევა დროის ხანგრძლივ პერიოდში მუდმივ მნიშენელობას 
ინარჩუნებდნენ (ყოველ შემთხვევაში ერთი ან რადენიმე დღე-ღამის განმავ- 
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«ლობაში მაინც). ჩვენ ვგულისხმობდით აგრეთეე, რომ წლის განმავლობაში 

ხარჯისა და დაწნევის (ცვლილება იმდენად ნელი იყო, რომ ბიეფების დონეები 
ხარჯების ცვლილების დროს, ასწრებდა გაჰყოლოდა ზემოთ დადგენილ დამო- 

კიდებულებას ხარჯებსა და დონეებს შორის. 

ამ წესით გაანგარიშებული სადგურის სიმძლავრე არის ხანგრძლივი და 

“შეგსაბამება მუშაობის დამყარებულ რეჟიმს. 
დღეღამური რეგულირების დროს შესაძლებელია ხარჯის სწრაფი ცელა, 

მაგალითად, როდესაც სადგური ფარავს დატვირთვის პიკებს ან როდესაც 

პიკებიდან გადადის ნორმალურ გრაფიკზე. ზარჯების ასეთი სწრაფი ცვლილების 
დროს, ბიეფებში წარ- 
მოიშეება დონეების 

#60 ' ' დაუმყარებელი ცეალე- 
ს #9 ბადობა რის გამოც 

//-/402:000§L. ბიეფების დონეები და 

' ' დაწნევები არ გამოი- 
სახება წინა პარაგრაფ- 

ში გამოყვანილი და- 

მოკიდებულებებით. 

/ ი/0ძ0+43#იხ მრუღი' ამ პარაგრაფში 
თ ჩვენთვის საინტერესოა 

სადგურის დატვირთ- 

ვის უეცრად მომატე- 
ბა. საერთოდ, დღე- 

ღამურ რეგულირებას, 

60 სL _ V.#:40 მპ74 4 «ჰპრპი/6. ცხადია, შეიძლება ად- 

გილი ჰქონდეს „ხარ- 

=> 2920 260200092 ჯების დეფიციტის“ პე- 

რიოდში, ვინაიდან და- 

ნარჩენ შემთხვევაში ნა- 
კადის ხარჯი მეტია 
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20 "აჭ ჩ- რ 2454 ( 4368#64 />75-კეყ ტურბინის გამტარუნა- 
I 'ხალყული 4243/69პ/ს §/მძC. რიანობაზე. სადგური 

#52294| #9 0. მაღგუ 
1 1 1 I 0 ამ როს მუშაობს დ უ 

მ 20 4 #60 იი #00 სრულ შესაძლო დაწ- უზრ76ვ32CV79ს) % ნევის სიმძლავრეზე და 
ამური რ ი- 

ნაბ. 95. ჰიდროელსადგურის სიმძლავრის უზრუნველყოფა რება საჭი როა ობას 
მდგრადი დაწნევით (I ტიპი.) 

დავუშვათ, რომ სა- 

დგური მუშაობს „ხარჯის დეფიციტის“ პერიოდში და ავითარებს ნაკადის 

სიმძლავრის შესაბამის ხანგრძლივ სიმძლავრეს; ვთქვათ, ეს სიმძლავრე არის 33 

მგვტ, რომელიც 80%/,-იანი უზრუნველყოფისაა (ნახ 93). მაშინ, („.ხადია, 

ორი ტურბინა უნდა მუშაობდეს არასრულ სიმძლავრეზე. ამ დროს დაწნევა 
საკმაოდ დიდია და უდრის 9,5 (მ, რომელიც გრაფიკზე 4 წერტილით არის 

აღნიშნული. ხანგრძლივი, ე. ი. სადგურის საშუალო დღეღამური სიმძლავრე 
ტოლია =33 მგვტ როგორც ეს წინათ იყო ნაჩვენები. “ 

ახლა დავუშვათ, რომ ორივე ტურბინა უეცრად ადიდებს თავის სიმ. 

ძლაგრეს დაწნევით განსაზღვრულ ზღვრამდე, ე. ი. 50 მგვტ-მდე და, გარდა 
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ამისა, სრული სიმძლავრით მივუერთეთ ქსელს შესამე ტურბინაც. სამ ტურბი- 

ნას, დაწნრეეის მიხედვით, შეუძლია მოგვცეს 75 მგვტ სიმძლავრე. სიმძლავრის 

მყისი გადიდება შესაძლებელია იმიტომ, რომ ქვედა ბიეფის დონე ხარჯის 
მომატებასთან ერთად უცებ არ აიწევს. ამის შემდეგ, გადადებული ხარჯის 

გამო, ქვედა ბიეფის დონე თანდათან იწყებს მატებას, ხოლო დანადგარის 

დაწნევა კი კლებას. სანამ ეს დაწნევა არ დაეცემა IM, სიდიდემდე, მანამ ტურ- 

ბინას კიდევ შეუძლია განავითაროს თავისი დადგენილი სიმძლავრე. როდესაც 

იგი #I,-ზე ნაკლები გახდება, ტურბინის სიმძლავრე დაწნევის მიხედვით შემ- 

ცირდება. ამრიგად, ტურბინის სიმძლავრე დაწნევის მიხედვით არის მყისი 
სიმძლავრე, რომელიც შეიძლება მოკლე დროში განეითარდეს. ცხადია, სამი 

ტურბინის სრული გამტარუნარიანობით ხანგრძლივი მუშაობის შედეგად მათი 

სიმძლავრე დაეცემა 63 მგვტ-მდე (ნახ. 93), რომელიც განისაზღერება სიმძლავ- 
რის გრაფიკისა (რომელიც აგებულია ტურბინების ნებისმიერი რიცხვისათვის 
და მხედველობაშია მიღებული ტურბინების მქკ) და დაწნევის მიხედვით სიმძლავ- 
რის გრაფიკის გადაკვეთით. ეს, როგორ/კ ზემოთ იყო ნათქვამი, არის ხანგრძლი- 

ვი სიმძლავრე. იგი მიიღება მას შემდეგ, რაც ქვედა ბიეფის დონე მივა ახალ 
დამყარებულ მდგომარეობამდე. ამრიგად, სამ ტურბინას შეუძლია მოგვცეს: 

1) „მყისი სიმძლავრე% 75 მგეტ; 

2) „ხანმოკლე სიმძლავრე“ ქეედა ბიეფის დონის ცვალებადობის პერიოდ- 

ში 75 დან 63 მგეტ-მდე და 
3) „ხანგრძლივი სიმძლავრე“ 63 მგვტ მას შემდეგ, რაც ქეედა ბიეფში 

ახალი დონე დამყარდება. ამ სიმძლავრეს აგრეგატები მოგვცემენ მთელი 

დროის განმავლობაში, სანამ მათ სრული დატვირთვა ექნებათ. 

63 მევტ-ის ქვემოთ სიმძლავრე დაეცემა მხოლოდ იმ შემთხეევაში, თუ 

ქვედა ბიეფში ხარჯი გახდება უფრო მეტი, ვიდრე სამი ტურბინის გამტარ- 

უნარიანობაა, ე. ი. თუ გადიდდება მდინარის ჩანადენი და ზედმეტი წყალი 

გაშვებული იქნება სათავიდან. ამას შეიძლება ადგილი ჰქონდეს დიდი ხარ- 

ჯების დროს, როდესაც ხანგრძლივი სიმძლავრე კლებას იწყებს; მაგრამ ამას 

ჩვენ შემთხვევაში ადგილი არ ექნება, ვინაიდან შევთანხმდით, რომ წყალდენს 

აქვს ისეთი ხარჯი და სიმძლავრე, რომელიც 80)/,-იან უზრუნველყოფას შეე- 

საბამება, სიმძლავრის გადიდებას კი შესაძლებლად ეთელით მხოლოდ დღე- 

ღამური რეგულირების დროს ზედა ბიეფმი დაგროვილი წყლის მარაგის გა- 

მოყენების ხარჯზე. ზედა ბიეფის ზომებს აქ ვგგულისხმობდით იმდენად დიდს, 

რომ მხედველობაში არ ვიღებდით მისი დონის დაცემას, ვთვლიდით რა მას 

მუდმიეად, 
ანალოგიურად, ოთხ ტურბინაზე უეცარი დატვირთვის აღების დროს შეიძ- 

ლება მივიღოთ: 
1) მყისი სიმძლავრე 100 მგვტ: 

2) ხანმოკლე სიმძლავრე, რომელიც დაეცემა 100-დან 71 მგეტ-მდე და 

3) ხანგრძლივი სიმძლავრე 71 მგვტ. 

სულ სხვა პირობებშია I და IL ტურბინა. მათი მყისი სიმძლავრე იგივეა 

რაც ხანგრძლივი სიმძლავრე. მაგალითად, ორი ტურბინა მიიღებს რა 50 
მგვტ სიმძლავრის დატვირთვას, შეუძლია ეს დატვირთვა ხანგრძლივად შეი- 

ნარჩუნოს, ვინაიდან დაწნევის შემცირების შემთხვევაში ისინი განაგრძობენ 
დადგენილი სიმძლავრის შენარჩუნებას მიმმართველი) აპარატის დამატებითი 
გაღებით. 

აგრეგატის დადგენილი სიმძლაგრე შეიძლება შევინარჩუნოთ მანამდე, 
სანამ დაწნევა არ დაეცემა M,-ზე დაბლა. 93-ე ნახაზზე გამოსახული გრაფი- 
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კით 42%ა-იან უზრუნველყოფას შეესაბამება დაწნევა I = LM =-8,2 მ და სიმ-. 

ძლავრე #= 54 მგვტ. ცხადია, რომ იმ პერიოდში, როდესაც ნაკადის სიმ- 
ძლავრე 54 მგვტ-ზე მეტია, სადგურს შეუძლია მიიღოს და ხანგრძლივად შეი- 

ნარჩუნოს სიმძლავრე 54 მგვტ-მდე. დიდი სიმძლავრეები მას შეუძლია აიღოს. 

მხოლოდ მოკლე დროში, რომლის ხანგრძლიობა განისაზღვრება დანადგარის. 

ბიეფებში დაუმყარებელი მოძრაობისა და მისი დაწნევის ცვალებადობის რთუ–- 
ლი გაანგარიძებით. 

§ 43. ჰიღროელსადგურების დაჟოფა სიმძლავრის მდგრაღობის გიხეღვით 

სადგურის სიმძლავრისა და დაწნევის ზემოხსენებული ცვალებადობა, 

სხვადასხვა სადგურებზე სხვადასხვა ზომისაა, ამიტომ ყველა დანადგარი შეიძ- 

6 აუ/ხინს ლება შემდეგ სამ ტიპად. 

იქნეს დაყოფილი მათი-   

   
   

            
I / #612პ3ბ „იიეგვა _ 6 ტუ/ხM6) _ _ _ /ე უმცირესი დაწნევის მი- 

ხედეით. 

#2 L/# 442334 ღაწნექბ I #6 I ტიპია. =V#M, 
IC. “ (დაწნევა არასდროს არ- 

„ 
– § მა #,-ზე დაბლა). ეს 

2 129 პ254 4 ბუჭაინს ეცე 1 190 დაილა). ე 
სეს -- == “=> ააალეალა /,' სადგურები დაწნევისა დ» 

წ /#- 23 ეკ34 სიმძლავრის მიხედვით. 

< · 4 არის მდგრადი. მათ დ. 

8 /:46 მგ34 ღალი და საშუალო დაწ- 

ვ." კავვიიი მესოვველე 0 ნცვის სადგურები შიეკუთ- 
7 ხება. 5 6ქ3/ს მიხსელ2ით / ვხე ს რების ეს 

5 სM20134ე ML ადგურების ეს ტი- 
§ პი ხასიათდება შემდეგით 

„2«უ/აინ4 თვისებებით: 
ჩა 64 LL. – - 1) ტურბინების სიმ- 

= : ძლავგრე დაბალი დაყწნევე- 
“ ბის პერიოდში არ მცირ- 

, დება (იხ. გრაფიკი 95-ე, 

ნახაზზე, რომელზედაც არ 

| არის „წნევის დეფიცი- 
ტი4-ის პერიოდი); 

ხათეუდი 4«3ურა349624/% 2) ყველა ტურბინას 

  

    

      

C– MI 

_ ო _ (ჩმძია349 3 0პ94 0 მინიმალურ დაწნევაზე 

' ' ჯე . #0 ერთდროულად მუშაობის 
| –Iნწმე/" ე/.? დრო ეუძლია განავი- 

დეფიწიტი ჟ%42963309794 არ. თაროს თავისი სრული 

სიმძლავრე; 
ნახ. 96, ჰიდროელსადგურის სიმძლავრის უზრუნველყოფა 3) ჰიდროელსად- 

ცვლადი დაწნჯვით (I1 ტიპი). გურს ნებისმიერ დაწნე- 

გაზე შეუძლია მიიღოს და ხანგრძლიგად შეინარჩუნოს ნებისმიერი დატვირთვა 

თავისი დადგენილი სიმძლავრის ფარგლებში, თუ იგი უზრუნველყოფილი იქ- 
ნება წყლის აუცილებელი ხარჯით. 

II ტიპი #M,>ჰMი»»„> ა (დაწნევა ეცემა #,-ზე დაბლა, მაგრამ არას- 
დროს არ შემცირდება IVI/-მდე); ესენი არიან (ევლადი დაწნევის სადგურები, 

რომელთა სიმძლავრეები დაბალი დაწნევის დროს მცირდება, მაგრამ არას- 
დროს ნულის ტოლი არ გახდება (ნახ. 96), 
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ამ ტიპის სადგურების თვისებები შემდეგია; 

1) ტურბინების სიმძლავრე დიდი ხარჯებისა და დაბალი დაწნეეების 
დროს დადგენილ სიმძლავრესთან შედარებით მცირდება; 

2) სადგურის ხანგრძლივი სიმძლავრე ნაკლებია მის მყის სიმძლავრეზე. 

  

   

  

     

    

    

     

  

   

    
     

    

        
  

ჯ§ აუტბგინა 

წ „54 2პ94 4 695624861. – 

(50 L– ! / 

I / 
I/ ! 

'„, I! 
_ 
I” 

<5 იე სეს ერე > > = 2 
ღ= LI «უ“აინი Lიმძლსპჰრე | 
დ ) +. / ს დანჯ§ჟ3ის მისეღვით 

ი ( ,„.– თ ე რას მევე  ღალნემა #2 
ლ “ი. აათისეეთლლლოლლილ;ი 

5 'X 79334 2 კჰ34პ/წ) გ 
CL ლა ააარყეიებიბ– 

, ა I “აი, 

ლ ' ი. 
ა ჩსიმძლხვ3ჭტე ტუ4- “> 

ბინე3ისL პანუხჰზღმრეX» მი, 
ლი 4ითხვის დროს "> 

340 ! · 

M,548-- 4 
ტ54306Mს (იმძ(0§34ე 

:V დან#623/ს მისეღვით 

'! I/ა(კეუCი ტუ4ბი 2 

ეი 
ჩ.0ნ04 ) , !) | |, I 

0 20 40 წუ) “იი 
+ 

LV () 

I"! I 
სალღვურის ) ' I 
პ3პჩ26ებპ I რღაწნემჩს | უზრჰწნმელუშს % 

დC12ფ90//04ი 

ნახ. 97. პიდროელსადგურის სიმძლავრის უზრუნველყოფა დაწნევის 

სწრაფად "შემცირების დროს (IIL ტიპი), 

1I ტიპი-ჩM..=7Mა (დაწნევა ეცემა #ა-ზე დაბლა). ამ სადგურების 

სიმძლავრე ეცემა ნულამდე, დაწნევის #ა)-ზე დაბლა დაცემის დროს. ეს სად- 

გურები ძალიან დიდი ხარჯების დროს ჩერდება (ნახ. 97). 

დანარჩენ შემთხვევაში მათ აქვთ II ტიპის სადგურების თვისებები. 

§ 44. წლის განმავლობაში სადგურების მუშაობის გამოკვლევა 

ყედა ბიეფის დონის ცვალებადობის დროს 

ჰიდროელსადგურების სიმძლავრის ცვალებადობის ყველა ზემოთ განხილუ- 

ლი საკითხი წყალდენის რეჟიმის ცვლილების დროს შესწავლილი იყო. ან ზედა 
ბიეფის დონის მუდმივობის, ან მისი ისეთი ცვალებადობის დროს, რომელიც 

დამოკიდებულია ნაკადის ხარჯზე (მაგალითად, წყალმეტობის · გატარების 
დროს). ამ შემთხვევაში ზედა და ქვედა ბიეფების დონეების მდგომარეობა 
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დამოკიდებულია მხოლოდ წყლის ხარჯზე. ეს შესაძლებლობას იძლეოდა სიმ- 

ძლავრის რხევის ამოცანა გადაგეეწყვიტა როგორც ხარჯის ერთნიშნა ფუნქცია. 

თუ პიდროელსადგურის ზედა ბიეფი გამოყენებულია საკუთარ წყალსა- 

-ცავად ნაკადის რეგულირებისათვის, მაშინ მისი დონე იცვლება ავსების ან 

დაცლის პერიოდში და არ არის დამოკიდებული სადგურის მიერ გამოყენებუ- 

ლი ხარჯის სიდიდეზე. სხვა სიტყეებით, გამოყენებული ხარჯის თუნდაც მუდ- 
მივობის დროს, ზედა ბიეფის დონე შეიძლება შემცირდეს ან გადიდდეს თა- 

ვისი ცვალობადობის ამპლიტუდის ფარგლებში. 

ასეთი ჰიდროელსადგურებისათვის უკვე არ შეიძლება დავამყაროთ რაი- 

მე განსაზდვრული დამოკიდებულება დაწნევასა და ხარჯს შორის. 

ჰიდროელსადგურის მუშაობის ანალიზი ცვლადი ხარჯისა და დაწნევის 

დროს ამ შემთხვევაში საჭიროა ჩატარდეს დაწნევის, ხარჯისა და სიმძლავრის 
ცვალებადობის წლიური ქრონოლოგიური გრაფიკების საშუალებით, ვინაიდან 

უზრუნველყოფის მრუდებით სარგებლობა უკეე შეუძლებელია. 

ასეთი გამოკვლევის მაგალითი ნაჩვენებია 98-ე ნახაზზე, სადაც მოცემუ- 

ლია ასეთი გრაფიკების აგება მდ. ვოლგაზე დაპროექტებული ჰესის ერთ-ერთი 

ვარიანტისათვის. 

დანადგარის წყალსაცავი გამოყენებულია ჩანადენის წლიური რეგული- 

რებისათვის შემდეგი სქემით. გაზფფხულზე წყალსაცავი ივსება უმაღლეს ნიშ- 

ნულამდე 82.0 მ და ეს დონე მუდმივია მანამ, სანამდე მდ. ვოლგას ხარჯები 
არ დაეცემა 900 მ?/სეკ-მდე, ე. ი. იმ ხარჯამდე, რომელიც საჭიროა ნაოსნო- 

ბის სიღრმისათვის ჰიდროელსადგურის ქეემოთ (ნახ. 98, ა და დ). 

ნაოსნობის პერიოდის განმავლობაში წყლის მუდმივ ხარჯს ინარჩუნებენ, 

რის გამოც წყალსაცავში წყლის დონე არ ეცემა 80,0 მ-ზე დაბლა, რომ ამით 

არ შემცირდეს ნაოსნობისათვის საქირო სიღრმე ზედა ბიეფში. ნაოსნობის 

პერიოდში ხარჯი შეადგენს 900 მ1?/სეკ რაც უზრუნველყოფს ნორმალურ 

ნაოსნობას ქვედა ბიეფში. 
1957 წლის შემოდგომის წყალმეტობა ნოემბერში რამდენადმე ავსებს 

წყალსაცავს ისე, რომ ნაოსნობის ბოლოს მასში წყლის ნიშნული აღწევს 

80,2 მ. ზამთარში ამ დონეს ინარჩუნებენ თებერვლის ბოლომდე ––მარტის და- 

საწყისამდე. დარეგულირებული ხარჯი ზამთარში მცირდება 600 მშ/სეკ-მდე. 

წყალსაცავის დანარჩენი მოცულობა 78,0 ნიშნულამდე იხარჯება მეორე წყალ- 

მეტობამდე, ე. ი. აპრილის დასაწყისამდე, რომლის შემდეგ იწყება წყალსაცა- 

ვის ავსება წყალმეტობის ხარჯზე. შეიძლება წყალსაცავი დაგვეცალა თანაბ- 
რად ზამთრის განმავლობაში, რა() მოგვცემდა ზამთრის ხარჯის გადიდებას, 

მაგრამ ამ დროს ენერგიის გამომუშავება შემცირდებოდა დაწნევის შემცირე- 

ბის შედეგად. 
98-ე ნახაზის ა და დ გრაფიკებზე მოცემულია ზედა ბიეფისა და დარე- 

გულირებული ხარჯების ცვალებადობა, ხოლო 98, ბ ნახაზის გრაფიკზე -- ქვედა. 

ბიეფის დონის ცვალებადობა, რომელიც შეესაბამება წყლის დარეგულირებულ 
ხარჯს და აგებულია ხარჯის მრუდით სადგურის კვეთში ღია არხისათვის, 
როდესაც იგი თავისუფალია ყინულისაგან და ზამთრის მრუდით, გაყინვის პე- 
რიოდისათვის. 

ზედა და ქვედა ბიეფების ნიშნულთა სხვაობა იძლევა სადგურის დაწნე- 

ვის სიდიდეს, რომლის „ცვალებადობის გრაფიკი მოცემულია 98-ე ნახაზზე. 

დავუშვათ, რომ სადგურში დგას რეა ტურბინა თითოეული 30 მგვტ 

სიმძლავრით. 

146



თუ ტურბინის მახასიათებელს გამოვიყენებთ, შეიძლება ავაგოთ სადგურის 

საშუალო დღეღამური სიმძლავრის გრაფიკი (ნახ. 98, ე), რომელიც გამოით- 
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ნახ. 98. ჰპიდროელსადგურის სიმძლაერის, წყლის ხარჯისა და ზედა და ქვედა 
ბიეფების დოხეების წლიური ცვალებადობის გრაფიკები. 

თუ ამ გამოთვლით მიღებული სიმძლავრე აღემატება რვა ტურბინის 
სიმძლავრეს, აშინ სიმძლავრის სიდიდე აიღება ტურბინების მიხედვით (დაწ- 

ნევის იციტის პერიოდი). 
მმ სამუალო დღეღამური სიმძლავრეების წლიური გრაფიკის ფართობი იძ- 
ლეეა ენერგიის წლიურ გამომუშავებას. 

გარდა დღეღამური საშუალო სიმძლავრისა, საინტერესოა 98, ვ გრაფიკ- 
ზე მოცემული სიმძლავრე. 

1, მყისი სიმძლაგრე დაწნევით, ე. ი. ის სიმძლავრე, რომელიც 
ოგვცეს სადგურმა დატვირთვის უეცრად მომატების დროს მოკლე შეიძლება 
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დროში (ნახევარ საათამდე). ეს სიმძლავრე ახასიათებს ამ სადგურის უნარს 

შეასრულოს სიმძლავრის მყისი მარაგის როლი ენერგოსისტემის სხვა სადგუ- 

რების ავარიის შემთხევევაში დროთა განმავლობაში, ქვედა ბიეფის დონის 

აწევის ან შესაძლებელია ზედა ბიეფის დონის დაწევის გამო, ეს სიმძლავრე 

შეიძლება შემცირდეს ცნობილ ზღვრამდე, ე. ი. ხანგრძლივ სიმძლავრემდე 
(ნახ. 98, ვ, 1 წირი). 

2. ჰპიდროელსადგურის ხანგრძლივი სიმძლავრე. სადგურს 

შეუძლია ეს სიმძლავრე განავითაროს ხანგრძლივად, თუ იგი იმუშავებს ყველა 

რვა ტურბინის სრულ გაღებაზე. ამ დროს დამყარდება ისეთი დაწნევა, რო- 

მელიც შეესაბამება ზედა ბიეფის დონის მდებარეობას და ქვედა ბიეფის იმ 
დონეს, რომელიც ტურბინებში გატარებული ხარჯის შესაბამისია. თუ ტურბი- 

ნის გამტარუნარიანობის მახასიათებელს გამოვიყენებთ, ეს სიმძლავრე შეიძ- 

ლება გავზომოთ შერჩევით. ხანგრძლივი სიმძლავრე ახასიათებს სადგურის 

უნარს მიიღოს ხანგრძლივი მომატებული დატვირთვები–- მისი პიკები, რომ- 

ლებიც გრძელდებიან რამდენიმე საათს ან გადიდებული დატვირთეები სხვა 

სადგურის ავარიის შემთხვევაში (ნახ. 98, ვ, 2 წირი). 

3. სიმძლავრე, რომელიც მონაწილეობს ენერგოსისტე“ 

მის პიკების დაფარვაში. ეს სიმძლავრე განისაზღვრება (იხ. თავი I>, 
§62) სადგურის მოსალოდნელი დღეღამური დატვირთვის გრაფიკიდან ყოველ- 

დღიურად (ნახ. 98, ე, 3 წირი). 
წყლის დიდი ხარჯების პერიოდში, ცხადია, ყველა რვა ტურბინა შეიძ- 

ლება მთლიანად იყოს დატვირთული და მთელი დღე-ღამის განმავლობაში მუ- 

შაობდეს მაქსიმალური გამტარუნარიანობით, ე. ი. შეუძლია მონაწილეობა მიი- 
ღოს დატვირთვების გრაფიკის დაფარვაში მთელი თავისი ხანგრძლივი სიმ- 

ძლავრით, რომელიც ამავე დროს უდრის საშუალო დღეღამურ სიმძლავრეს. 
სიმძლავრის მყისი მომატება ამ დროს შეუძლებელია. გრაფიკზე ეს გამოი- 

სახება ყველა ხაზის ერთმანეთზე დამთხვევით, რაც შეესაბამება სადგურის მო- 

ნაწილეობას დატვირთვის გრაფიკის დაფარვაში. 

დანარჩენ დროში სადგურის ხანგრძლივი სიმძლავრისა და მისი დატვირ- 

თვის პიკის სიმძლავრეთა სხვაობა წარმოადგენს თავისუფალ სიმძლავრეს. ეს 

სიმძლავრე შეიძლება გამოყენებულ იქნეს როგორც ენერგოსისტემის მარაგი, 

ამავე დროს მანქანების ნაწილი შეიძლება გაჩერდეს დათვალიერების ან შეკე- 

თების მიზნით. 
განხილულ მაგალითში სადგურის მონაწილეობა დატვირთვის პიკების 

დაფარვაში ნაოსნობის პერიოდში შეზღუდული იყო იმ პირობით, რომ მთელი 

დღე-ღამის განმავლობაში მდინარეში აუცილებელად უნდა ყოფილიყო მუდ- 

მივი ხარჯი არანაკლებ 900 მ?1/სეკ-ისა ისე, რომ არ დაგვეშვა დღეღამური 

რეგულირება. ამ მინიმუმის შესაბამისი სიმძლავრე არ შეიძლებოდა გამოყენე- 

ბული ყოფილიყო გრაფიკის პიკის დასაფარავიდ (დღეღამური რეგულირების 

შეზღუდვა ნაოსნობის მოთხოვნილებით). ამიტომ ნაოსნობის პერიოდში თა- 

ვისუფალი სიმძლავრე განსაკუთრებით დიდია. ნაოსნობის შეზღუდეების არ- 

არსებობის დროს სადგურის მონაწილეობა დატვირთვების პიკების დაფარვაში 

შეიძლებოდა ძალიან დიდე ყოფილიყო. 
ზამთრის პერიოდში (იანვარი-მარტი), როდესაც საშუალო დღეღამური 

სიმძლავრე უდრის 51 მგეტ-ს, სადგურის მაქსიმალური დატვირთვა "აღწევს 
105 მგგტ-·ს და გამოუყენებული“ სიმძლავრე რჩება 20 მგვტ-მდე. ამ დროს ნაოს- 

ნობის პირობებით დღეღამური რეგულირების შეზღუდვას ადგილი არა აქვს. 
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თავი MI 

წყლის ხარვბების დღეღამური რებულირება 

§ 45. ენერგიის მოხმარება და ღატვირთვის გრაფიკები 

პიდროელსადგურის მიერ დღე-ღამეში გამომუშავებული ენერგია განი 

საზღვრება წყალდენის საშუალო დღეღამური Xჯ«' სიმძლავრით და, ცხადია, 

24 ტოლია. თუ ენერგიით მომარაგებული რაიონის დატვირთვა დღე-ღამის 

განმავლობაში მუდმივია, მაშინ ჰიდროელსადგურიდან მოთხოენილი იქნებოდა 

მუდმივი სიმძლავრე; ამ შემთხ- 

ვევაში ჰპიდროელსადგურს უნდა (00 ”V 

ემუშავა დღე-ღამის განმავლო- 

ბაში მუდმივი სიმძლავრით, რო- 

  

  

მელიც ნაკადის საშუალო დღე- 
ღამური სიმძლავრის ტოლი იქ- 

ნებოდა თუ, რასაკვირველია, ეს 

უკანასკნელი არ გადააჭარბებს 

სადგურში დადგმული აგრეგა- 
ტების სიმძლაგრეთა ჯამს. წყალ- 
უხვ პერიოდში, როდესაც წყალ- 

დენის სიმძლავრე ჰიდროელ- 
სადგურის დადგენილ სიმძ- 

ლავრეზე მეტია, პიდროელსად- 

გურს შეეძლო ემუშავა მთელი 

თავისი სიმძლავრით 24 საათის 

განმავლობაში და ზედმეტი წკა- 
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ლი გაეშვა მდინარეში ტურბი- 20 27?შმ099იი 

ნების გარეშე. #“ძ. 

სინამდვილეში ენერგიის # 

მოხმარება დღე-ღამის განმავ- –- 

ლობაში ცვალებადია. დატვირ- 

თვის ეს ცვალებადობა გამოსა- მ 4 მ 2 #6 ი მთეა/“ 

ხულია მისი დღეღამური გრა- 

ფიკით. ჩვენ არ შევჩერდებით ნას. 99. დიდი ქალაქის დღეღამური დატეირთვის 
იკი. ცხ: ს ჭანათები! დატვირთვის გრაფიკების აგე- ზრაფ პიკურ ი დატვირთეები ე 

ის მეთოდებზე რომლებიც 
მოყვანილია სპეციალურ სახელმძღვანელოებში, მაგრამ აღვნიშნავთ მხოლოდ ვასილ ეციალუ ელმძღვახელოე გ ღე ვ 
მის ზოგიერთ თვისებას. 

რ ენერგიის ყველა მომხმარებელი შეიძლება დავყოთ შემდეგ სამ კატეგო- 

იად: 
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1. მუდმივი მომხმარებლები, რომელთა მოთხოვნილება ელექტ- 
როენერგიაზე წლის განმავლობაში მუდმივია. ამ კატეგორიას მიეკუთვნება სამრე- 

წველო საწარმოთა უმეტესი ნეწილი, რომლებიც ენერგიას მთელი წლის განმავ- 

ობაში თანაბრად ხარჯავენ. ასეთი მომხმარებლების დატვირთეგის გრაფიკი 
თითქმის მუდმივი. რჩება წლის ყველა სამუშაო, დღეში. ს რვ საარ ეიის 

2. სეზონური მომხმარებლები, რომელთა დატვირთვას სეზონური 

ხასიათი აქვს, ე. ი. იგი ჩნდება წელიწადის გარკვეულ პერიოდში. ასე- 
_ თი მომხმარებლებია, მაგალითად, 

#9 მხოლოდ მორწყვის პერიოდში 
დკა9ირთმჭის ზამთრის - 
9//29ი0026ბტ0/9-0634. მომუშავე ტუმბური დანადგარები: 

ს“. 
/ -. ან ტორფის გადამმუშავებელი 

  

  X#X 

ქარხნები რომლებიც ენერგიას 

L მოითხოვენ მხოლოდ "ზაფხულში 

აჯ 
დ 

ო
 

=
«
 

ს
ა
“
 

––
 

  

ტორფის დამუშავების დროს, სა- 

#6.§ % სოფლო.სამეურნეო დატვირთვის 

' LI => ზოგიერთი სახე, მაგალითად, ლეწ- 
+ ვა და ა. შ. 

3. სეზონურად ცვლა- 
IL, 485% / დი დატვირთვის მომხმა- 
1ლატვირთ?ის) =-+” _ რებლები; ასე, მაგალითად, სა- 
§)შ4 2C/M #/Mე5იფ964 #8 07) სოფლო-სამეურნეო პროდუქტების 

' გადამმუშავებელ საწარმოთა ზო- 

გიერთი დარგი, საგარეუბნო რკი- 

ნიგზა, წყალმომარაგება და, გან- 

საკუთრებით, განათება. 

განათების დატვირთვა ძა- 

ლიან ცვალებადია დღე-ღამისა დ» 

წლის განმავლობაში იმისდა მი- 

ა ხედვით, თუ როგორია ამინდი, 

0 4 მ ? რ 2 2, როდის ამოდის და ჩადის მზე, 

ხსთ2ბი '. როგორია მრეწველობისა და 

ნახ, 100, დიდი სამრეწველო ცენტრის დღე- წცხოვრებთა მუშაობის ხასიათი 

ღამური დატვირთვის გრაფიკი ზამთრისა და ჯა ა. შ. 

ზაფხულის დღეებში. 99--104 ნახაზებზე მოყვანი- 
ლია დატვირთვის ტიპობრივი 

გრაფიკები სხვადასხვა რაიონებისათვის, მსხვილი სამრეწველო და დასახლე- 

ბული პუნქტებისათვის. ზამთრის დღის დატვირთვის ტიპობრივი გრაფიკი სამ– 

რეწველო რაიონებისათვის, ჩვეულებრივ, ხასიათდება ორი მაქსიმუმით (პიკე- 

ბით) და ორი მინიმუმით. დღის მინიმუმი დაახლოებით 12 საათზე შეესაბამება 

შესვენების პერიოდს სამრეწველო საწარმოებში; ამ დროს მცირდება აგრეთვე 
განათების დატვირთვაც. ღამის მინიმუმი უფრო ღრმა და ხანგრძლივია, ვი- 

დრე დღისა; იგი გამოწვეულია ყველა სახის დატვირთვის შემცირებით, მრეწ- 
ველობის უმეტეს საწარმოთა შეჩერებით, ტრამვაის, ტროლეიბუსისა და 

მეტროს მუშაობის შეჩერებით, განათების გამორთვით და ა. შ 

დილისა და საღამოს მაქსიმუმი გამოწვეულია უმთავრესად სამრეწველო 

და განათების დატვირთვების მომატებით. განათების დატვირთვა იძლევა მკვეთრ 
პიკებს, ნათელ დღეებში დილით ჯეს დატვირთვა ეცემა და წარმოქმნის ხან- 
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მოკლე პიკს. საღამოს წვეტიანი პიკების დაცემა გამოწეეულია ერთცელიანი 

საწარმოების მუშაობის დამთავრებით; დატვირთვის ეს ცვლა კარგად არის 

ნაჩვენები ჩვენი ქვეყნის ერთ-ერთი ქალაქის ზამთრის დღის დატვირთვის 
გრაფიკზე (ხახ. 101). 

ზაფხულში ენერგიის მოხმარება განათებისათვის მცირდება, ვინაიდან 

კლებულობს განათების ხანგრძლიობა და განათების მაქსიმუმის დრო. გადაი- 

ნაცვლებს. დილის განათების პიკები ქრებიან გაზაფხულზე, საღამოს განათების 

მაქსიმუმი კი გადაადგილდება უფ- 

რო გვიან საათებში. გაზაფხულის #00 ს 

პიკს აქვს არა ორი, არამედ სამი კს აქვ ედ (“ა 
პიკი– დილისა და დღისა, გამო- V 

  

  

წვეული სამრეწველო დატვირთ- 
ვით (სიდიდით კი ისინი თითქმის 

ტოლნი არიან) და საღამოს პიკი, 

რომელიც იწყება ”შემოღამებას- 

თან ერთად, თუ ზამთრის საღა- 

მოს განათების პიკი 609? განედზე 

დეკემბრის მოღრუბლულ დღეებში 
15--16 საათზე იწყება, ხაფხულში 

იგი გადაადგილდება 22-23 საათ- 

ზე (ივნისი და ივლისი); შემოდ- 

გომაზე კი, პირიქით. 

უფრო სამხრეთ განედებზე, სა- 
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ჰი I ! 
დაც დღესა და ლღამეს შორის ' / ღანაჰარძუკი 

განსხვავება ზაფხულსა და ზამთარ- 20 _ ერ წა შლა 

ში უფრო ნაკლებია ვიდრე ჩრდი- L სა „წანა 

ლოეთში, ზამთრისა და ზაფხულის :0 L-+ 4 X , : 
  

                  
დატვირთვების გრაფიკებს შორის "ს -C აL 

განსხვავება უფრო ნაკლებად იგრ- < 
0 4 § #7 , 

ძნობა. სჰკთუი.. ” 

  

დატვირთვის გრაფიკები ხა- 
სიათდება შემდეგი პარამეტრებით. ნაზ, 101. დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი 

აღვნიშნოთ გრაფიკის პიკის სიმძ- მომზმარებელთა ჯგუფად დაყოფით. 

ლავრე ჩ#ჩ„ე,-ით (ნახ. 100), ენერ- 

გიის რაოდენობა დღე-ღამეში, რომელიც გრაფიკის ფართობით იზომება-– IV სი- 

დიდით, დატვირთვის გრაფიკის საშუალო დღეღამური სიმძლავრე „#M4აპ განი- 
საზღვრება როგორც მუდმივი სიმძლავრე, რომელიც 24 საათის განმავლობა- 

ში M7 ენერგიის იგივე გამომუშავებას მოგეცემს, ე. ი. 

” => 24X83. 

ფარდობას 

ჯ საშ 

ე ჩა“ 

ვუწოდოთ მოცემული გრაფიკის დღეღაზური დატვირთვის კოეფი– 
ციენტი. ცხადია, შეიძლება დავწეროთ 

V” =24ჩჩ,... 
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რაც უფრო თანაბრად ნაწილდება ენერგიის მოხმარება დღე-ღამეში, მით 

უფრო მეტია 8 კოეფიციენტის სიდიდე. ის გრაფიკები, რომლებსაც დიდი 8 
აქვთ იწოდებიან მკვრივ გრაფიკებად (ნახ. 103). რაც მკვრივია გრაფიკი, 
მით უფრო მეტი ენერგიის რაოდენობა შეიძლება მივაწოდოთ მომხმარებლებს 
იმავე #»ი სიძძლავრის დროს და მით უფრო ხელსაყრელია ასეთი გრაფი- 
კები სადგურისათვის. 

როგორც აღვნიშნეთ, განათების ჭდატვირთვა ხასიათდება შედარებით 

ხანმოკლე და მკვეთრი, წვეტიანი პიკებით, ე. ი. განათების დატვირთვის 
გრაფიკს აქვს ძალიან მცირე ჩ 

«» #49 1) კოეფიციენტი. სამრეწველო დატ- 
3 “ ვირთვა კი ხასიათდება უფრო 

მაღალი ზ კოეფიციენტით; ამ 

დატვირთვიდან ორცვლიან საწარ- 

1 მოებს აქვს უფრო მაღალი ზ 

V კოეფიციენტი„ ვიდრე ერთცე- 
ლიანს; სამცვლიანი საწარმოსათ- 

ვის კი ეს კოეფიციენტი გაცი- 

ლებით ზეტი იქნება ყველაზე 

უფრო მაღალი, ერთთან ახლო, 8 

კოეფიციენტი აქვს ე. წ. ენერგო- 
ტევადი საწარმოების დატვირთ- 

0,765 ვის გრაფიკებს, ე. ი. ((ელულოზის 

მუდმივმოქმედ ფაბრიკებს. მეტა- 

ლურგიულ და ელექტროქიმიურ 
ქარხნებს (ალუმინის, ფეროშენად- 
ნობის სპილენძის ან თუთიის 

ელექტროლიზისა და ქიმიური სა- 
#0 სუქების ქარხნები). 

მრავალ რაიონულ ენერგო- 

გაერთიანებაში შედის მთელი რი- 

„ჰათეპი“ გი სხვადასხვა მომხმარებლები, 

ნს. 102. სამრეწ აო : სადაც „განათება რთ რაწაეს. 

ახ. 102. სამრეწველო რაიონის დღეღამური აუცილ შემა აწილს, 

დატვირთვის გრაფიკი. 50 ი მთელი რიგი. ე ხელოვნური 

ღონისძიებებიდან, რომლებიც დატვირთვის კოეფიციენტს ამაღლებენ, შეიძ- 
ლება აღვნიშნოთ შემდეგი: 

1. სამუშაო საათების გადაწევა წინ, რის შედეგადაც სამრეწველო" სა- 
წარმოები მუშაობას იწყებს და ამთავრებს ადრე, მზის დროსთან შედარებით. 
ამიტომ საღამოს მაქსიმუმი გადაინაცვლებს უფრო დაგვიანებულ დროში, რო- 

დესაც სამრეწველო დატვირთვა დაცემას იწყებს; ამის შედეგად დატვირთვის 
ჯამური მაქსიმალური სიდიდე კლებულობს, 

2. სამუშაოს დაწყებისა და დამთავრების საათების გადანაცელება რაიო- 
ნის სხვადასხვა საწარძოებში. ამის შედეგად სამრეწველო. დატვირთვის ხან- 
გრძლიობა მატულობს, ხოლო მისი მაქსიმუმი მცირდება. 

3. სამრეწველო საწარმოებში შესვენების საათების შენაცვლება, რითა 
მცირდება დღის მინიმუმის სიღრმე. ე 9 

4. გარდა ამისა, მრეწველობისათვის ხშირად დგება კალენდარი, რომლის 
მიხედვით (კალკეული ქარხნებისა და ფაბრიკების დასვენების დღეები თანაბრად 
ნაწილდება მთელი კვირის განმავლობაში. ამით შეიძლება მივაღწიოთ ყოველ- 
დღიური მაქსიმუმის შემცირებას და კვირა დღის დატვირთვის მომატებას. 
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თუ შევადარებთ, ერთი მხრივ, მოსკოვისა და ლენინგრადის და, მეორე 
მხრივ, დასავლეთ ევროპის მსხვილი სამრეწველო ცენტრების დატვირთვის 
გრაფიკებს, ჩვენ დავინახავთ მკვეთრ განსხვავებას ამ გრაფიკების სიძკვრივე- 

  

  

                      

  

ყ 
ზ 45 

-·ფ/ი L . 
21. | / ს 91 --+- ” C98.) ჩათ 62% ეუ L<M / 

ა % => 5970 
წ 4»: დ 
5-% დ ი 2 7 2 #6 = XX -525%4 

- სჰჰთეპი საპჰთეპი 

ნახ. 103. მსხვილი გაერთიაწების (მეტალურ. ნახ, 104. ელექტროტევადი მრეწეელობის 
გიული და ქვანახშირის მრეწველობის) დღეღამური დატვირთვის 
«დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი. ტრაფიკი. 

ში. განსაკუთრებით დაბალი ოეფიციენტი აქვს პარიზის დატვირთიეის აგრა- 
ფიკს, სადაც დიდ ილის არეულები ხარეეეს ს სა ბერია ხრვირთვეი ბ 

105-ე ნახაზზე მოცემულია დატ- 

ვირთვის გრაფიკები მსოფლიოს 

მსხვილი ქალაქებისათვის ისეთ მას- 

შტაბში, რომ მათ მაქსიმუმებს აქვს #0 

ერთი და იგივე მნიშვნელობანი -L· 

(100%აკ). ყველაზე უფრო მკვრივია (2 
მოსკოვის დატვირთვის გრაფიკი. 

გრაფიკის ღამის ჩავარდნის სი- 

ღრმე განისაზღვრება დღეღამური 
მინიმალური სიმძლავრით: ჩათ = 

=თ მა, კოეფიციენტი 8, ჩვეულებ- 
რივ, შეადგენს 0,25-0,40; რაც 

უფრო მეტია იგი, მით მკვრივია 

გრაფიკი, ე. ი. მით მეტია ჩ8. 

ჰიდროელსადგური იშვია- 
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თად მუშაობს განცალკევებულ “/) - "წ 
მომხმარებელზე. დიდი ჰიდროელ- # ცვ ი. % 
'სადგურები თავის ენერგიას აწვ- ! , '/ L "ა 

დის რაიონულ ენერგოსისტემას, 20 25-51 “ „ოკო3ი 0: 0736 ) 
რომელშიაც მუშაობს მაღალძაბ- (7 ჯ-ჩიIაპო 9 060§ 
'ვიან ქსელში გაერთიანებული რამ- /0-+= კ-ბერიინი #'0,§7 
დენიმე ელექტროსადგური. მაგა. , · 4-პარიზი # " 0.43 
ლითისათვის შეიძლება დავასახე- ( ი §'დCოწდონი # "0,425 L 

-ზ” > · 
„ლოთ ლენინგრადის ენერგოსის : ბ “ 4 ი სასთეჯი “ / 4. 

ტემა (ლენენერგო), რომელშიაც, 
“შედის პიდრო-და თბოსა რები; ნახ. 105, მსოფლიოში უდიდესი ქალაქების ზამთრის 
გამოი რკვა,  ი-მ ამ ენერგოსის- დღეღამური დატვირთვის გრაფიკების შედარება. 

„ტემაში ჰიდროელსადგურების სიმძლავრე ნაკლებია ვიდრე დატვირთვის 
გრაფიკის მაქსიმუმი, ამიტომ ჰიდროელსადგურებს შეიძლება დაეთმოს დატ- 
ვირთვის გრაფიკის ნებისმიერი ნაწილი. 
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დატვირთვის გრაფიკში შეიძლება გავარჩიოთ სამი ნაწილი: 

1) გრაფიკის ბაზისი, ანუ გრაფიკის ის ნაწილი, რომელიც დღე- 

ღამის ჩ.„ მინიმალური სიმძლავრის ქვემოთ არის მოთავსებული. გრაფიკის 

ამ ნაწილში დატვირთვა მუდმივია მთელი 24 საათის განმავლობაში; 

2) გრაფიკის შუა ნაწილი (ნახევრად პიკური ნაწილი), რომელიც 

მოთავსებულია მინიმალურსა და #+;აპ საშუალო დღეღამურ სიმძლავრეთა 

შორის. 

3) გრაფიკის პიკური ნაწილი, ე. ი. ის ნაწილი, რომელიც მოთავ- 

სებულია საშუალო დღეღამური სიმძლავრის ზემოთ. 

თუ ჰიდროელსადგურის მთელი სიმძლავრე მოთავსდება დატვირთვის 

გრაფიკის ბაზისში, მაშინ ასეთ პიდროელსადგურს შეუძლია იმუშაოს მუდ- 

მივი სიმძლავრით მთელი 24 საათის განმავლობაში. ჰიდროელსადგურები, 

რომლებიც გრაფიკის შუა ან პიკურ ნაწილში მუშაობენ, არ შეიძლება უზრუნ- 
ველყოფილ იქნეს მუდმივი დატვირთვებით მთელი დღე-ღამის განმავლობაში. 

იმისდა მიხედვით აქვს თუ არა ჰიდროელსადგურს წყალსაცავი დღეღამური 

რეგულირებისათვის და როგორი მოცულობისაა ეს წყალსაცავი, შეიძლება, 
მივცეთ მას დატვირთვის გრაფიკის ესა თუ ის ნაწილი. თუ პიდროელსადგურს 

არა აქვს წყალსაცავი და დღეღამურ რეგულირებაზე მუშაობის შესაძლებლობა, 

მაშინ მას ყოველთვის უნდა მივცეთ დატვირთვის გრაფიკის ის ნაწილი, რო- 

მელშიაც უზრუნველყოფილია მისი სიმძლავრისა და გამომუშავებული ენერ- 
გიის სრული გამოყენება დღე ღამის ყეელა საათში, ე. ი. უნდა მიეცეთ დატ- 

ვირთვის გრაფიკის ბაზისი. ამ დროს, ცხადია, მას შეუძლია განავითაროს 

წყალდენის სიმძლავრის ტოლი სიმძლავრე მქკ-ის მხედველობაში მიღებით; 

აღვნიშნოთ ეს სიმძლაგრე #§-თი. თუ რომელიმე დღეს სიმძლავრე #§ მცი- 

რეა დადგენილ ჯა სიმძლავრეზე, ე. ი. ყეელა მანქანის ჯამურ სიმძლავრეზე, 

მაშინ (ს. –ჩ§) სიმძლაგრის ნაწილი რჩება გამოუყენებელი. ჰიდროელსად- 

გურის დადგენილი სიმძლავრის სრული გამოყენება შეიძლება მხოლოდ წყალ- 

უხვ პერიოდში, როდესაც წყალდენის.- სიმძლავრე პიდროელსადგურის დადგე- 

ნილ სიმძლავრეზე ნაკლები არ იქნება, ე, ი. #2 >>#«. 

თუ ამ დროს #. სიმძლავრე მეტია, ვიდრე დატვირთვის გრაფიკის #»თ 

სიმძლავრე, მაშინ ჰიდროელსადგური შესძლებს არა მარტო დატვირთვის 

ბაზისის მოხსნას, არამედ გრაფიკის გარკვეული ნაწილის დაფარვასაც, რო- 

მელიც #»ა»-ის ზემოთ იქნება მოთავსებული. დატვირთვის მინიმუმის საათებ- 

ში, ამ შემთხვევაში, იძულებული ვართ დაეკარგოთ წყლის ენერგიის ნაწილი, 

ეს დანაკარგები უფრო მეტი იქნება, თუ ასეთ ჰიდროელსადგურს მივცემდით 

გრაფიკის მხოლოდ პიკურ ნაწილს. 

ჰიდროელსადგურს, ბაზისზე მუშაობის დროს, შეუძლია სისტემას მის- 

ცეს წკალდენის სიმძლავრე, მაგრამ არა-უმეტეს ჯ#ა-სი (რაც თავისთავად 

ცხადია). სიმძლავრის დანარჩენი ნაწილი, ე. ი. (#,,.-- X§) უნდა უზრუნეელ- 
ყოფილ იქნეს სისტემის სხვა სადგურებით. წლის ყველაზე უფრო წყალმცირე 

დღეს წყკალდენი უზრუნველყოფს უმცირეს ჩა.» სიმძლავრეს. ამრიგად, სიმძ- 

ლავრის დანარჩენი ნაწილი, ე. ი. (ჩა, „ო) უნდა იყოს სისტემის სხვა 

სადგურების სიმძლავრე, რომელიც საჭიროა მაქსიმალური დატვირთვის უზ- 

რუნველსაყოფად. ამის გამო, სისტემაში უნდა იყოს (რეზერვის ჩაუთვლელად) 

სიმძლავრე არანაკლები: 
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ა) ჰიდროელსადგურზე . ს, 
ბ) სხვა სადგურებზე . „ოა –- 2 თო; 

ჯამში კი. . .·" .. ოა. +7X –# ა... 

ვინაიდან #- > ჩა. ამიტომ სისტემის ჯამური სიმძლავრე უნდა იყოს 

გრაფიკის მაქსიმალურ ჯ.კ, დატვირთვაზე მეტი (ჩა – ჩნ.) სიდიდით. 

ეს მდგომარეობა გვიჩვენებს რომ ჰიდროელსადგურებმა რომლებსაც 

არა აქვთ დღეღამური' რეგულირების უნარი, არ არის ხელსაყრელი იმუშაონ 
ბაზისზე, ვინაიდან ეს გამოიწეევს: 

1) სისტემის სადგურების სიმძლავრეების გაზრდას მათი დატვირთვის 

მაქსიმუმზე მეტად და 

2) წყლისა და ენერგიის დაკარგვას დატვირთეების მინიმუმის პერიოდ ში, 

როდესაც წვალდენის სიმძლავრე ჯა > ჩია. 
წყლის დაკარგვა დატვირთვის მინიმუმის საათებში შეიძლება თავიდან 

ავიცილოთ მხოლოდ დღეღამური რეგულირებით. დატვირთვის მინიმუმის სა- 

ათებმი დაგროვილი ზედმეტი წყალი შეიძლება გამოვიყენოთ მაქსიმალური. 

დატვირთვების პერიოდში; თუ მას ტურბინებში გავატარებთ, შეიძლება მივი- 

ღოთ დამატებითი სიმძლავრე, რომლითაც დავფარავთ გრაფიკის პიკებს. ამ: 

შემთხვევაში, პიდროელსადგურს შეუძლია სისტემას მისცეს ისეთი სიმძლავრე.,. 

რომელიც მეტი იქნება წყალდენის საშუალო დღეღამური #5 სიმძლავრეზე.. 

ეს გამოიწვევს სიმძლავრეების შემცირებას სისტემის სხვა სადგურებზ ე, ვინაი- 

დან მათი ჯამური სიმძლავრე ამ შემთხვევაში იქნება (ჩ.კ, – 7” ), მაშინ როდე--· 

საც დღეღამური რეგულირების უქონლობის შემთხევევაში მათზე საქირო იყო - 

(სიაა თბი): 

აქ #, -თი აღნიშნულია ჰიდროელსადგურის მიერ დღეღამური რეგული- 

რების დროს უზრუნველყოფილი სიმძლავრე წყალ მცირე დღეში, როდესაც. 

ნაკადის დღეღამური საშუალო სიმძლავრე ტოლია 1%9 „ი. ამ დროს, თუ, 

წყალსაცავის მოცულობა საკმარისია დატვირთვის მინიმუმის საათებში გამოუ- 

ყენებელი წყლის დასაგროვებლად, მაშინ ამ მარაგის მთელი ენერგია შეიძლება · 

გამოყენებულ იქნეს დატვირთვის მაქსიმუმის საათებში. ამრიგად, ამ შემთხვე- 

ვაში, შეიძლება გამოყენებულ იქნეს წყალდენის მთელი ენერგია დღე-ღამეში, . 

ე- ი. 24ჩღ კვტ-სთ, მაშინ როდესაც დღეღამური რეგულირების გარეშე დავ- - 

კარგავდით მისი ენრგიის ნაწილს, რომელიც 107-ე ნახაზხე დაშტრისული · 

ფართობითაა მოცემული დღეღამური გრაფიკის ჩავარდნის არეში. 

ზემოთ თქმულის თანახმად ცხადია, რომ დღეღაზური რეგულირების 

დროს უნდა მივისწრაფოდეთ არა მარტო იმისაკენ” რომ არ დავკარგოთ 

ენერგიის გამომუშავება, არამედ უნდა მივაღწიოთ სადგურის სიმძლავრის 

გადიდებას მაქსიმალური დატვირთვების პერიოდში. ამით 

ჩვენ შევამცირებთ დადგენილ სიმძლავრეს სისტემის სხვა სადგურებში, ამიტომ 

უნდა გადაწყდეს ჰესის სიმძლავრისა და მისი გამომუშავების უხელსაყრელესი 

მონაწილეობის ამოცანა სისტემის დატვირთვის გრაფიკის დაფარვაში. 

§ 46. დატვირთვის ღდღეღაგური გრაშიკის გაანალიზების მრუდი 

წინა პარაგრაფში დასმული ამოცანის გადასაწყვეტად ხელსაყრელია. 

დატვირთვის გრაფიკის ე. წ, გაანალიზების მრუდის გამოყენებაზე დამ- 

ყარებული გრაფიკული მეთოდი, ეს მეთოდი საშუალებას გვაძლევს სწრაფად 

და ადვილად მოვძებნოთ დატვირთვის გრაფიკის ის ნაწილი, რომელიც 

ჰიდროელსადგურს უნდა მიეცეს დასაფარავად. ამ მეთოდის თვალსაჩინოება 
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დაგვეხმარება სისტემის ცალკეულ სადგურებს შორის დატვირთეების განაწი- 

ლების ძირითადი პრინციპების გაგებაშიც. 
106-ე ნახაზხე გამოსახულია ენერგოსისტემის დატვირთვის გრაფიკი 

100 მგვტ მაქსიმალური სიმძლავრით. გრაფიკი დაყოფილია ათ პორიზონტა- 
ლურ შრედ, თითოეული 10 მგვტ სიმძლავრით. შრეების ფართობები გამო- 

სახავს ტM,, ტIM7,, ტბ M/უ ·-·, ენერგიათა რაოდენობას, რომელიც საჭიროა თი- 

თოეული შრის დასაფარავად მეგავატ-საათებში. ჰორიზონტალურ ღერძზე, 

რომელიმე მასშტაბით, ნებისმიერი წერტილიდან გადავზომოთ თანმიმდევრო- 

ბით 6VV,, 6M,, ბ I/ე,... და მიღებული თ, წ, «,... 1 წერტილებიდან აღვმარ- 
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-Lთ 

ნახ. 106. დატვირთვის გრაფიკის გაანალიზების მრუდის აგება. 

თოთ ორდინატები შრეების ზედა საზღვარზე გატარებული პორიზონტალური 

წირების 1, 2, 3, ..., 9, 10 წერტილებში გადაკვეთამდე. მაშინ, მაგალითად, 

4 წერტილს ექნება ორდინატა ძ4ტ, ოთხი ქვედა შრის სიმძლავრეთა ჯამის 

ტოლი, ხოლო მისი 0ძ აბსცისა კი მოგვცემს ენერგიის გამომუშავებას დატვირ- 

თვის გრაფიკის იმაეე შრეების ფარგლებში. ამ წერტილებზე აგებულ მრუდს 

უწოდებენ დატვირთვის გრაფიკის გაანალიზების მრუდს. ამ 

მრუდით შეიძლება გამოვთვალოთ ენერგიის გამომუშავება მოცემული სიმ- 

ძლავრისათვის გრაფიკის ნებისმიერ არეში. ასე, მაგალითად, შრეებისათვის 

რ VV/ კ, #4 IV, ტ IV” ,. რომლებსაც შეესაბამება 30 მგვტ სიმძლავრე, გამომუშავება 

განისაზღვრება აბსცისათა ღერძის #/ მონაკვეთით. 

გაანალიზების მრუდის 078 მონაკეეთი, რომელიც მდებარეობს ნულსა და 
ჯა. სიმძლავრეს შორის, იქნება წრფე, ვინაიდან გრაფიკის ბაზისის 

ფარგლებში ენერგიის გამომუშავება სიმძლავრის პროპორციულია. #., სიმძ- 

ლავრის ზემოთ ეს პროპორციულობა ირღვევა, ვინაიდან გრაფიკის პიკთან 
მიახლოების გამო, სიმძლავრის ყოველი მეგავატი გამოყენებულია უფრო ნა- 

კლებ საათებში, რის გამოც მისი შესაბამისი გამომუშავებაც თანდათან კლე- 

ბულობს. გაანალიზების მრუდი 003 წრფეს 8 წერტილიდან სცილდება და 
· უხვევს ზემოთ. 
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გავაგრძელოთ 0.8 წრფე C წერტილამდე; ცხადია, მისი აბსცისები სიმ- 

ძლავრის ყოველი მნიშვნელობისათვის წარმოადგენს ენერგიის იმ გამომუშა- 

ვებას, რომელიც შეუძლია მოგვცეს ამ სიმძლავრემ 24 საათის განმავლობაში. 

10 წერტილიდან დავუშვათ მართობი 104. აბსცისის 04 მონაკეეთი 

მასშტაბში მოგვცემს დატვირთვის გრაფიკის დღეღამურ გამომუშავებას, რო- 
მელიც ამ გრაფიკის I” ფართობის ტოლია. 00 წრფისა და 101 მართობის 

გადაკვეთაზე მდებარე C წერტილი განსაზღვრავს იმ სიმძლავრეს, რომელზე- 

დაც სადგურს 24 საათის განმავლობაში რომ ემუშავა, მოგვცემდა ენერგიის 

04 გამომუშავებას. ეს გამომუშავება სადგურის ნამდვილი გაძომუშავების ტო- 

ლი იქნება. ამრიგად, 40 ორდინატა თავის სიდიდით დატვირთ- 

ვის გრაფიკის საშუალო დღეღამური ჯ#სკ სიმძლავრის ტო- 

ლია. 106-ე ნახაზზე #2 =65,2 მგვტ. გრაფიკის დატვირთვის კოეფიციენტი 

29 _ ც_ 65.2 _ 0 6§2, 
ჩია» 100 

დატვირთვის გრაფიკის საშუალო დღეღამური სიმძლავრის შესაბამისი 
XM9C0C წრფე გამოყოფს გრაფიკის პიკს მისი შუა ნაწილისაგან. გაანალიზების 
მრუდსა და 080 წრფეს შორის მოთავსებული #X მონაკეეთი (9ე=260 მგეტ- 
სთ) სიდიდით ტოლი იქნება იმ გამომუშავებისა რომელსაც #/I სიმძლავრე , 

პა=2402ვე კ" 
" «იე = 62» "100 2მ34 (2§4602§ლ560 დღეღჯეუტი სიმძ0ს34რე) “– 

წყალსჰყა3ის ენერგია (2 “ _- მ--260 2434. ი წყ)(სჰM)3ის «უვადოაჯ 9. რრქელ/ს უ6- 
: ა რუნველწუფა უუუზღულაჭ ღღელღავუქ 
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ნახ, 107. შეუზღუდავი დღეღამური რეგულირება. 

იძლევა, ე. ი. დატვირთვის გრაფიკის პიკური ნაწილის გამომუშავე ბისა. ვინა- 

იდან #3 არის დატვირთეის გრაფიკის საშუალო დღეღამური სიმძლავრე, 

ამიტომ გრაფიკის ნაწილის ფართობი, რომელიც #ახ.ვ სიდიდეზე ზემოთ მდე- 

ბარეობს, და აგრეთვე გრაფიკის ყველა ჩავარდნის ფართობების ჯამი, რომ- 

ლებიც ჯვ სიდიდეზე ქეემოთ მდებარეობენ, ერთმანეთის ტოლი უნდა იყოს. 

თუ მოცემულ დღეში წკალდენის საშუალო დღეღამური სიმძლავრე იქ- 

ნება 1 = Lა9, მაშინ ჩავარდნების საათებში გამოუყენებელი წყლის დაგრო- 

ვებით ჩვენ მივიღებთ მე ენერგიის მარაგს წყალსაცავში (ნახ. 107). სწორედ 
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ენერგიის ეს რაოდენობა უნდა გამომუშავდეს გრაფიკის პიკის პერიოდში იმ 

გამომუშავების დამატებით, რომელსაც წყალდენა იძლევა. იმ შემთხვევაში, 

"როდესაც პჰიდროელსადგურს აქვს დადგენილი სიმძლავრე #ს- >>Xჯ.ი,, შეიძ- 

ლება უზრუნველეყოთ ენერგიის მთელი მოხმარება დატვირთვის გრაფიკის 

მიხედვით და განვავითაროთ პიკის დროს #,,, სიმძლავრე; ამ დროს გამოყე- 

ნებული იქნება წყალდენის მთელი გამომუშავება 24 ი =24ჯ#,.პ. 

განხილული შემთხვევა არის დატვირთვის გრაფიკის მთლიანი 

დაფარვის შემთხვევა ჰიდროელსადგურის სიმძლავრითა და 

გამომუშავებით. თუ წყალდენის სიმძლავრე #5 < სსა მაშინ, ცხადია, 

სრული დაფარვა შეუძლებელია. წყალსაცავში დაგროვილი წყალი ამისათვის 

საკმარისი არ იქნება. მცირე იქნება აგრეთვე მოხმარებული მოცულობაც. 

ეს იმას ნიშნავს, რომ მა: წარმოადგენს ენ ერგიის რაოდენობის 

მაქსიმალურ სიდიდეს, რომელსაც უნდა იძლეოდეს წყალსა- 

ცავი დატეირთვის პიკზე. თუ წყალსაცავის მოცულობა იქნება საკმა-· 

რისი ან მეტი, ვიდრე ეს საჭიროა 9) ენერგიის რაოდენობის უზრუნველსა- 

ყოფად პიკში, მაშინ ჩვენ გვექნება შეუზღუდავი დღეღამური რეგუ- 
ლირების შემთხვევა. თუ წყალსაცავს ექნება ნაკლები მოცულობა, მაშინ 

მოცულობის სიდიდე შეზღუდავს დღეღამური რეგულირების 

შესაძლებლობას. 

§ 47. ჩანაღენიხ შეუსღუდავი ღღეღამური რეგულირება 

განვიხილოთ სადგურის მუშაობა შეუზღუდავი დღეღამური რეგულირე- 

ბის შემთხვევაში, როდესაც წყა 'ლდენის სიმძლავრე #5 < Lა.ვ. გთქვათ, დატ- 
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ნახ. 108. სადგურის გამომუშავებათა ჭანლაგება დატვირთვის გრაფიკზე 

შეუზღუდავი დღეღამური რეგულირების დროს (წყალმცირე დღე) 

ვირთვის გრაფიკს (ნახ. 108) აქვს X„,„=100 მგვტ, IXX.3 =65,2 მგვტ ღა წყალ- 
დენის სიმძლავრე #§ ==20 მგვტ. თუ პჰიდროელსადგურს არ ექნებოდა დღე- 

ღამური რეგულირების საშუალება, მაშინ მას უნდა დათმობოდა დატვირთვის 
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გრაფიკის ბაზისი, სადაც შეეძლებოდა მუშაობა ჯX§ =20 მგვტ სიმძლავრით, 

ზთელი დღე-ღამის განმავლობაში; მაშინ შესაძლო გამომუშავება იქნებოდა 

24X> =480 მგვტ-სთ. მაქსიმუმის საათებში საჭირო გახდებოდა სისტემის 

სხვა სადგურებში გვქონოდა სიმძლავრე #M„.,,-- ჩე =100--20=80 მგეტ. 

დატვირთვის გრაფიკის რაც უფრო მაღალ ნაწილს მოხსნის ჰიდროელ- 

სადგური მოცემულ დღე-ღამეში გამომუშავების დროს, მით უფრო მეტი სიმ- 

ძლავრის განვითარება შეუძლია მას პიკების შემთხვევაში. შეუზღუდავი დღე- 

ღამური რეგულირება საშუალებას იძლევა გამოვიყენოთ ჰიდროელსადგურის 

გამომუშავება მთლიანად, დატვირთეების ყველაზე უფრო მაღალ პიკებზე. 

გადავზომოთ სრული დღეღამური გამომუშავება 249 =480 მგვტ-სთ 

გაანალიზების მრუდის ზედა წერტილის მარცხნივ (ნახ. 108). მიღებული წერ- 

ტილიდან გავატაროთ 5» ვერტიკალი ანალიზური მრუდის გადაკეეთამდე. 

462> მონაკვეთის სიდიდე განსაზღვრავს იმ სიმძლავრეს, რომელიც შეუძლია 

განავითაროს ჰიდროელსადგურმა, როდესაც იგი დაფარავს გრაფიკის ზედა 

აწილს, ე. ი. ძ/ს/ი ფართობს. 
გადავზომოთ ძძ წირიდან ზემოთ წყალდენის სიმძლავრის სიდიდე #§ = 

=20 მგვტ და გავატაროთ #/ყთ წირი, რომელიც პიდროელსადგურის მიერ 

აღებული დატეირთვის გრაფიკის ნაწილს გაყოფს ორ ნაწილად. ენერგიის ის 

მარაგი, რომელიც დაგროვდება წყალსაცავში ჰიდროელსადგურზე დატვირთვის 

შემცირების პერიოდში, ნახაზზე ნაჩვენებია დაშტრიხული ბადის ფართობით. 

გაანალიზების მრუდზე ეს ენერგია იზომება მონაკვეთის #V=89 =170 მგვეტ-სთ 

სიდიდით. მისი ტოლდიდი ფართობის ნაწილი ##M#/ მოიხსნება გრაფიკის პიკ- 

ზე; ისიც აგრეთვე ტოლია 8 =170 მგვტ-სთ, ე. ი. საკმაოდ ნაკლებია, ვიდრე 

8.)=260 მგეტ-სთ; საერთო სიმძლავრე, რომელიც ჰიდროელსადგურს შეუძლია 

განავითაროს, ტოლი იქნება 57=/#) =48,5 მგვტ, რომელთაგან სიმძლავრე 

#9=20მგეტ, რომელიც გრაფიკის ძი-/ძ ფართობს მოხსნის, შექმნილია მდინარის 

ამდინა ისაგან, ხოლო #,ე =2მ, , ო ი აფიკი ი 

მოხსნის, მარეი დღეღამური რეგულირების აუზის ხარჯზე, შეს ს 

გრაფიკის დანარჩენი ნაწილი, რომელიც იძ წირის ქვემოთ მდებარეობს, 

ე. ი. მუა ნაწილი და მთელი ბაზისი, დაფარული უნდა იქნეს სისტემის სხვა 

სადგურებით, რომელთა საერთო სიმძლავრე უნდა იყოს: 

კაა =51,5 მგვტ. 

ამრიგად, ჰიდროელსადგურის მუშაობის გადატანა გრაფიკის ბაზისიდან 

მის პიკზე ისე, რომ მთლიანად იყოს გაზოყენებული მისი დღეღამური გამო- 

მუშავება საშუალებას გვაძლევს, განხილულ მაგალითში, შევამციროთ სისტე- 

მის სხვა სადგურების სიმძლავრე 80-დან 51,5 მგვტ-მდე, ე. ი. ჰიდროელსად- 

გურის დამატებითი პიკური სიმძლავრის სიდიდით, რომელიც ჩვენს მაგალითში 

28,5 მგეტ-ის ტოლია. 
ამავე მაგალითზე შეიძლება დავრწმუნდეთ იმაში, რომ, თუ წყალდენის 

სიმძლავრე ჩვ < ჯა“ მაშინ დატვირთვის გრაფიკის პიკზე გამომუშავებული 

ენერგიის რაოდენობა 9<8ე, ე. ი. ნაკლებია გრაფიკის პიკის მთლიანად და- 

საფარავად საჭირო ენერგიის რაოდენობაზე; ჩვენს შემთხვევაში 3 =170 მგვტ- 
სთ, ხოლო 9ე:ე=260 მგეტ-სთ. 

უნდა შეენიშნოთ აგრეთეე ის მდგომარეობა, რომ წყალსაცავიდან მი- 

ღებული ენერგიის მ რაოდენობა გრაფიკის პიკების დასაფარავად, არ გამო- 

სახავს წყალსაცავის გამოყენებული მოცულობის სიდიდეს. მართლაც, წყალ- 

საცავი დღე-ღამის განმავლობაში ორჯერ იესება და ორჯერქეე იხარჯება მის- 
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გან წყალი. ძირითადად ავსება ხდება ღამის მინიმალური დატვირთვის დროს. 

(ნახ. 108); შემდეგ. დილის მაქსიმალური დატვირთვის დროს იხარჯება დაგ- 

როვილი ენერგიის გარკვეული ნაწილი, რომელიც შემდეგ ნაწილობრივ შეივ- 

სება დღის მინიმალური დატვირთვის დროს. წყალსაცავის მთელი მარაგის. 

გამოყენება ხდება დატვირთვის მაქსიმუმის საღამოს საათებში. წყალსაცავის- 

ორმაგად გამოყენების შედეგად, მისი მოცულობა შეიძლება იყოს 8 სიდიდეზე. 

ნაკლებიც კი, მაგრამ მას ორი პიკის დროს შეუძლია მოგვცეს 8 ენერგია, 

რომელიც წყალსაცავის მოცულობას აღემატება. 

§ 46. ჩანადენის დღეღამური რეგულირება წჟალსაცავის 
შეჭღუდული მოცულობის შემთხვევაში 

ახლა დავუშვათ, რომ წყალდენის სიმძლავრე #§ =20 მგეტ, ე. ი. ისე- 

თივეა როგორც წინა პარაგრაფში განხილულ მაგალითში იყო, ხოლო წყალ- 

საცავის მოცულობა საკმაოდ მცირეა და მასში ენერგიის მარაგი შეადგენს: 

მხოლოდ 89=90 მგეტ-სთ (ნახ. 109). 

გაანალიზების მრუდის ზედა » წერტილის მარცხნიე გადავზომოთ 9 სი–- 

დიდე აბსცისათა ღერძის მასშტაბში და გავატაროთ ჯე ვერტიკალი გაანა– 
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ნაზ, 109, პიდროელსადგურის გამომუშავებათა განლატება დატვირთვის გრაფიკზე, 

როდესაც წყალსაცავის მოცულობა შეხღუდულია (წყალმცირე დღე). 

ლიზების მრუდის , წერტილში გადაკვეთამდე. ეს წერტილი განსაზღვრავს 

პიკურ სიმძლავრეს თ6= #=22 მგვტ, რომელიც შეიძლება დაიფაროს ზედა: 

ბიეფის მოცემული მოცულობის დროს. ენერგიის ის რაოდენობა, რომელსაც. 

ჰიდროელსადგური მოგვცემს ამ პიკზე, განისაზღვრება გაანალიზების მრუდის. 
მონაკვეთით 8=90 მგვტ-სთ. 

ამრიგად, ენერგიის მ რაოდენობა გროვდება წყალსაცავში და შემ-- 

დეგ იგი იხარჯება დამატებითი #ა პიკური სიმძლავრისა და დამატებითი: 

ენერგიის გამომუშავებაზე. წყალდენის დღეღამური ენერგიის ნარჩენი, ე. -ი 
2415 – 9 = 480 – 90 = 399 მგეტ-სთ„ პიდროელსადგურმა უნდა გამოი- 

მუშაოს წყლის ბუნებრივი ხარჯის გამოყენებით, ყოველგვარი რეგული–- 
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რების გარეშე, ე. ი. მან უნდა განავითაროს ის სიმძლავრე, რომელიც) აქვს 

წყალდენს #5 =20 მგვტ. ამისათვის ჰიდროელსადგურს უნდა დაეთმოს დღე- 

ღამური დატვირთვის გრაფიკის ის შ-ე, რომელიც უზრუნველყოფს 2470 –9 

ენერგიის გამომუ'ზავებას # სიმძლავრის დროს, ასეთი მრე შერჩევით მოი- 

ძებნება გაანალიზების მრუდზე, რომელზედაც ამ პირობას აკმაყოფილებს /# და 

კჯ წერტილებს შორის მოთავსებული უბანი, ვინაიდან ამ წერტილების ორდი- 
ნატათა სხვაობა, ე. ი. შრის სიმძლავრე უდრის #«-ს, ხოლო მათი აბსცისათა 

სხვაობა, ე. ი. გამომუშავებული ენერგია ტოლია 247; -– მ (ნახ. 109). ცხადია, 

ღამის დაწევის გრაფიკის ფართობის „ნაწილი (ბადისებურად დაშტრიხული) 

სწორედ შ სიდიდის ტოლია; იგი გამოსახავ, წყალდენის დღეღამური ენერ- 

გიის იმ ნაწილს, რომელიც არ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს დატვირ- 

თვის გრაფიკის მიხვდვით და ინახება წყალსაცავში პიკური დატვირთვის 

დასაფარავად. სრული სიმძლავრე, როზელსაც ჰიდროელსადგური უდიდესი 

დატვირთვის დროს იძლევა ტოლია: #ჩ, =Xა + ჩა =20+22=42 მგეტ; აქე- 

დან #§ =20 მგვტ სიმძლავრე გამომუშავდება წყლის ბუნებრიე ხარჯზე, ე. ი. 

„გამდინარე წყალზე რეგულირების გარეშე, ხოლო #.)=22 მგეტ კი არის 

დამატებითი პიკური სიმძლავრე, რომლის სიდიდე განისაზღვრება წყალსაცა- 

ვის მოცულობით 9=90 მგვტ-სთ (წყალსაცავის შეუზღუდავი მოცულობის დროს 

ჩვენ მივიღებთ ჯა =28,5 მგეტ). დანარჩენი სიმძლავრე ს. – ა =100--42= 

=58 მგეტ და აგრეთვე ენერგიის გამომუშავება დატეირთვის გრაფიკის დაუ- 

შტრიხავი ფართობის ფარგლებში უზრუნველყოფილი უნდა იყოს სისტემის 

დანარჩენი სადგურებით. 

აქ უნდა შევნიმნოთ, რომ, როდესაც ჩვენ ვლაპარაკობთ სისტეზის სხვა- 

დასხვა სადგურებზე, ისინი შეიძლება იყოს როგორც ჰიდროელსადგურები, 

ისე თბოსადგურებიც. მაგრამ ამ პიდროელსადგურებს, თავის მხრივ, წლის 

წყალმცირე პერიოდ'მი შეუძლიათ დაიკავონ გრაფიკის პიკი, თუკი მათ აქეთ 

დღეღამური რეგულირების აუზი. ამიტომ ზემოთ თქმული სამართლიანია მხო- 

ლოდ იმ შემთხვევაში, თუ, გარდა განხილული ჰიდროელსადგურისა, სისტემა- 

ში გაერთიანებულია მხოლოდ ისეთი თბოსადგურები, რომლებსაც შეუძლიათ 

მუშაობა გრაფიკის ნებისმიერ ნაწილში; წინააღმდეგ შემთხვევაში შეიძლება 

გარკვეული შეზღუდვა გაჩნდეს. ასე, მაგალითად, თუ, გარდა თბოსადგურებისა 

და განხილული ჰიდროელსადგურისა, სისტემაში არის პიდროელსადგური, 

რომელსაც აქვს აგრეთვე დღეღამური რეგულირების საშუალება, მაშინ წყალ- 

მცირე პერიოდში დატვირთვის გრაფიკის პიკი შეიძლება დაეთმოს ორივე 

პიდროელსადგურს ერთად. პიკის გაყოფა მათ შორის შეიძლება მოვახდინოთ 

სხვადასხვა მეთოდით. ეს საკითხი დაწვრილებით განხილულია IX თავში. 

„თუ დატვირთვის გრაფიკის ისეთი განაწილების დროს, როგორც ზემოთ 

იყო აღნიშნული, მაქსიმალური დატვირთვის პერიოდში, სადგურის მიერ გან- 

ვითარებული სიმძლავრე უფრო ნაკლები გამოვა ვიდრე მათი დადგენილი 

სიმძლავრე, ე. ი. L <#X%, მაშინ სადგურში წარმოიშვება ზედმეტი სიმძლავ- 

რე. თუ #) >#X, მაშინ ეს იმას ნიშნავს, რომ გრაფიკის შესაბამისი ნაწილი 

არ იქნება მოხსნილი ჰიდროელსადგურის მიერ. სიმძლავრის ის ნაწილი, რო- 

მელიც მუშაობს ჩანადენის დარეგულირების გარეშე, ე. ი. #; არ შეიძლება 

შემცირებულ იქნეს, ვინაიდან ამ დროს გაჩნდება წყლის დანაკარგები, რომ- 

ლის გაშვება მოგვიხდება ტურბინების გარეშე. სათანადო შემცირებას მოი- 

თხოვს დამატებითი პიკური სიმძლავრე, რომელიც მიიღება დღეღამური რე- 

გულირების წყალსაცავში დაგროვილი წყლის ენერგიის ხარჯზე. ამ შემთხეე- 
11, ა. ა, მოროზოვი 161



ვაში პჰიდროელსადგურს უნდა დაეთმოს გრაფიკის პიკის ის ნაწილი (ან მისი 

შუა ნაწილი), სადაც ჩვენ განკარგულებაში არსებული სიმძლავრე, ე. ი. ჯა = 
=X% 7, გამოიმუშავებს წყალსაცავით დაგროვილ მ ენერგიას. ამ დროს 

დადგენილი სიმძლავრე მთლიანად იქნება გამოყენებული. 

ასე, მაგალითად, თუ პჰიდროელსადგურის დადგენილი სიმძლავრე X= 

=27 მგვტ, მაშინ განხილულ მაგალითში #-ა -–- MX =27-20=7 მგვტ და პიკი 

22 მგვტ სიმძლავრით არ შეიძლება მოხსნილ იქნეს ჰიდროელსადგურის მიერ. 

მას შეუძლია მოხსნას დატვირთვის ნაწილი 7 მგეტ სიმძლავრისა და ენერ- 

გიის 9=90 მგვტ-სთ გამომუშავებით, რომელიც 109-ე ნახაზზე გრაფიკის 

შრეში ნაჩვენებია წყვეტილი წირებით. 

§ 49. ენერგმის დანაკარგები ღღეღაგური რეგულირების დროს 

აქამდე ჩვენ ყველგან ვგგულისხმობდით, რომ დღეღამური რეგულირების 

დროს წყალდენის მიერ გამომუშავებული ენეCგია მუდმივი რჩება. ეს არ არის 

მთლიანად სწორი. დღეღამური რეგულირება წარმოებს იმ წყლის მარაგის 

ხარჯზე, რომელიც დღეღამური რეგულირების აუზში გროვდება. დატვირთვის 

გრაფიკის პიკზე მუშაობის ბოლოს, აუზში წყლის სასარგებლო მოცულობა დაი- 

ხარჯება და მისი დონე დაიწევს. გრაფიკის პიკზე მუშაობის მთელ პერიოდში 
წარმოებს დანადგარის ზედა ბიეფის დონის თანდათანობითი დაცემა. აუზის 

ავსების მთელ პერიოდში დონე მატულობს და ავსების შემდეგ არსებული 

დონე აღდგება. ზედა ბიეფის („ვალებადობა და მის მიერ გამოწვეული დაწ- 

ნევის ცვალებადობა დამოკიდებულია დღეღამური რეგულირების აუზის ფარ- 

თობზე–-რაც ნაკლებია მისი ფართობი, მით მეტია დაწნევის ცვალებადობა. 

დღეღამური რეგულირების დროს, დაწნევის შემცირების გამომწვევ 

მეორე მიზეზს წარმოადგენს ქვედა ბიეფის დონის ცვალებადობა. თუ ჰიდრო- 

ელსადგური მუშაობდა დღეღამური რეგულირების გარეშე, მაშინ ქვედა ბიე-· 

ფის დონე დღე-ღამის განმავლობაში იმ სიმაღლეზე იქნებოდა, რომელიც შეე- 

საბამება მდინარის ბუნებრივი ხარჯის სიდიდეს იმავე დროში. დატვირთვის 

პიკის გავლის პერიოდში სადგურში გაივლის ხარჯი, რომელიც ბუნებრივ 

ხარჯზე მეტი იქნება, რაც გამოიწვევს ქვედა ბიეფის დონის მატებას. დატ- 

ვირთვის მინიმუმის საათებში, როდესაც წყალსაცავი წყალს აგროვებს, სად- 

გურის მიერ გატარებული ხარჯები მცირდება და ქვედა ბიეგფის დონე ეცემა 

შესაბამის ბუნებრივ დონეზე დაბლა, რაც ადიდებს დანადგარის დაწნევას. მა- 

გრამ დატვირთვის პიკის დროს დაბალ დაწნევაზე გაივლის დიდი ხარჯები, 

რაც იწვევს ენერგიის უფრო მეტ დანაკარგს, ვიდრე მოვიგებთ ენერგიის 

გამომუშავებაში დაწნევის მომატების გამო, როდესაც ხარჯები მცირეა, ამის 

შედეგად დღე-ღამის განმავლობაში მიიღება ენერგიის გამომუშავების და- 

ნაკარგი. 
დღეღამური რეგულირების დანაკარგის მნიშვნელობა განსაკუთრებით 

იგრძნობა დაბალდაწნევიან დანადგარებში, როდესაც ბიეფების დონეების 

ცვალებადობა დაწნევასთან შედარებით საკმაოდ დიდია. ამ დანაკარგებმა 

შეიძლება ენერგიის დღეღამური გამომუშავების 3--5?/-ს მიაღწიოს. თუ ეს 

ასეა, მაშინ შეიძლება წარმოიშვას დღეღამური რეგულირების შეზღუდვის, 

ე. ი. წყალსაცავის გამოყენებული მოცულობის შემცირების საკითხი. ამით, 

ცხადია, შემცირდება ჰიდროელსადგურის სიმძლავრე დატვირთვის მაქსიმუმის 
პერიოდში, მაგრამ გაიზრდება მისი გამომუშავება. 
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დანადგარებში, რომელთა დაწნევა მეტია 50--100 მ-ხე, ეს დანაკარგები 
იმდენად მცირეა, რომ შეიძლება მათ ანგარიში არ გავუწიოთ. მათ შეუძლიათ 

საგრძნობი დანაკარგები გამოიწვიონ მხოლოდ იმ შემთხვევაში, როდესაც რე- 

გულირებისათვის რამოყენებულია წყლის სარკის მცირე ფართობისა და მარე- 

„გულირებელი პრიზმის დიდი სიმაღლის მქონე აუზი, 

§ 50, ჩანაღენის დღეღაგური რეგულირებით გამოწვეული 

ბიეფების დონეების ცვალებადობის ხასიათი 

დღეღამური რეგულირება სხვა სახეების რეგულირებისაგან იმით გან- 

'სხვავდება, რომ წყლის ხარჯების ცვლილება ხდება ძალიან სწრაფად, ამი- 

ტომ დანადგარის როგორც ზედა, ისე ქვედა ბიეფებში წყლის მოძრაობა ღე- 

ბულობს დაუმყარებელ ხასიათს. 

სადგურის დატვირთვის მატების დროს, ე. ი. ტურბინებში წყლის ხარ- 

“ჯის გაზრდით, ხდება: 

ა) სადგურთან ახლოს ზედა ბიეფის დონის დაწევა, 

"რომელიც შემდეგ ერცელდება ზემოთ, დინების საწინააღმდეგოდ, დონის 

დაწევის ტალღის სახით (ე. წ. უარყოფითი ტალღა). სადგურე- 

ბისათვის დამატებითი წყლის ხარჯი მიიღება ზედა ბიეფში დაგროვილი 

წყლის მოცულობის ხარჯზე, რომელიც თავისუფლდება დაწევის ტალღის 

გავლის დროს. 

ბ) სადგურთან ახლოს ქვედა ბიეფის დონის აწევა, გამოწ- 

ვეული ზედა ბიეფიდან გამომდინარე წყლის დამატებითი მოცულობით. 

დროთა განმავლობაში დონის ეს აწევა გავრცელდება ქვემოთ, დინების 

მიმართულებით, დონის აწევის დადებითი ტალღის სახით, რომელიც 

ავსებს მდინარის კალაპოტს. 

ცხადია, რომ დროის ყოველ მომენტში წყლის ის მოცულობა, რომელიც 

„გამოედინება ზედა ბიეფიდან, იწვევს მისი დონის დაწევას, ჩაედინება ქვედა 

ბიეფში და მოთავსდება დონის აწევის ტალღის მოცულობის ფარგლებში. 

ამრიგად, სადგურის დატვირთვის გადიდების შეღეგად ზედა ბიეფის 

“დონე დაიწევს და ქეედა ბიეფის დონე კი აიწევს; ამით სადგურის დაწნევა 

მცირდება. 

სადგურის დატვირთვის შემცირებით შებრუნებული სურა- 

“თი მიიღება. 

ა) ზედა ბიეფში ხდება დონის აწევა; რომელიც შემდეგ ვრცელდება 

დინების საწინააღმდეგოდ დაღებითი ტალღის სახით. ამ ტალღის 

საზღვრებში თავსდება ზედმეტი წყლის ის მოცულობა, რომელიც სადგურის 

ტურბინებში არ გადის; 

ბ) ქვედა ბიეფში წარმოიქმნება დონის დაწევა, რომელიც გავრცელ- 

დება ქეემოთ, დინების მიმართულებით დონის დაწევის ტალღის სახით 

(ე. ი. უარყოფითი ტალღის სახით), რომლის მოცულობა იქნება წყლის იმ 

მოცულობის ტოლი, რომელიც შეკავებულია ზედა ბიეფში. 

დანადგარის დაწნევა დატვირთვების შემცირების შემთხვევაში ამის შე- 
დეგად გაიზრდება. 

სადგურის დატვირთვის შეცვლის დროს, დონის ცვალებადობა უფრო 

მეტია დანადგარის ქვედა ბიეფში. ზედა ბიეფის დიდი სიგანის გამო, აქ დონე 
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უფრო მცირედ ცვალებადობს, ვინაიდან სადგურის წყლის ხარჯების თუნდაც 

დიდი მატების ან დაკლების შემთხევევაში, საჭირო დამატებითი წყლის მოცუ: 

ლობა შეიძლება მიღებულ იქნეს ბიეფიდან ან დაგუბებულ იქნეს ბიეფში დო. 

ნის შედარებით მცირე ცეალებადობით!, ქვედა დაუტბორავ ბიეფში ტალღის 

სიმაღლე უფრო დიდი გამოდის, რადგანაც, მაგალითად, სადგურის დატვირ- 

თვის მომატების შემთხვევაში ქვედა ბიეფში გატარებული წყლის დამატებითი 

ხარჯი უნდა მოთავსდეს შედარებით ვიწრო კალაპოტ მი, დადებითი ტალღის 

მიერ წარმოქმნილ მოცულობაში. ცხადია, ამ შემთხვევაში ტალღის სიმაღლე 

იქნება უფრო მეტი, ვიდრე ზედა ბიეფში. 

ღია კალაპოტებში, დაუმყარებელი მოძრაობის ამოცანების წმინდა მა- 

თემატიკური გადაწყვეტა დღემდე არ არსებობს. არსებობს ამ ამოცანის მთე- 

ლი რიგი მიახლოებითი ამოხსნის მეთოდები, მაგრამ ამოხსნის უმრავლესობა 

'ჯ -. 
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ნახ. 110. დონის აწევის დადებითი ტალღის გავრცელება პორიზონტ ალური 
ფსკერის მქონე არხში. 

რთულია და მოითხოვს შრომატევად გაანგარიშებას, განსაკუთრებით არასწო- 

რი ფორმის (ბუნებრივი) კალაპოტებისათვის, როგორიცაა მაგალითად, მდი- 

ნარის ბიეფი. ამიტომ ქვემოთ მოცემული იქნება ძირითადი ამოხსნები დაუ- 

მყარებელი მოძრაობის უმარტივესი შემთხვევებისათვის და უმთავრესად გა- 

მოირკვევ ჰიდრავლიკური მოვლენების დღეღამური რეგულირების დროს 
წარმოშობილი ფიზიკური სურათი. 

დაუმყარებელი მოძრაობის უმარტივესი შემთხვევა მართკუთხა კვეთისა 

და პორიზონტალური ფსკერის მქონე არხში განხილულია სენ-ვენანის მიერ. 

ვთქვათ, ერთეულის ტოლი სიგანის მართკუთხა კვეთის არხში, რომელ- 

საც ჰორიზონტალური ფსკერი აქვს, წყალი უძრავ მდგომარეობაშია და ავსებს 

მას 48 დონემდე (ნახ. 110), წყლის სიღრმე #.ის ტოლია. არხში მოწყობი- 

ლია 00 ტიხარი, რომელიც ყ სიჩქარით მოძრაობს. ტიხარის მოძრაობა: არზ- 

ში გამოიწვევს დონის აწევას სიდიდით, რომელიც, თავის მხრიე, გადაად- 

გილდება არხის გასწვრივ ტალღის სახით თე სიჩქარით. იმ მომენტში, როდე- 

საც ტალღა მიაღწეეს 1--1 კვეთამდე, წყლის მთელი მასა CC) ტიხარიდან 

1-1 კვეთამდე იმოძრავებს ფ სიჩქარით, ხოლო 1-1 კვეთის მარჯვნივ წკალი 

ჯერ კიდევ უძრავი 'იქნება. ტალღის საზღვარი 1-1 ერთ სეკუნდში გაივლის 
2-2 კვეთამდე მანძილს, რომელიც თეა:-ის ტოლია. ამ დროში ტიხარი გამო- 

1 ეს შეეხება მხოლოდ უდერივაციო ჰიდროელსადგურებს. თუ სადგური აგებულია უდაწ- 
ნეო დერივაციით, მაშინ დონეების ცვალებადობა სადაწნეო აუხში და ქვედა ბიეფში თითქმის 
ერთნაირი იქნება, 

მთარტმნელი 
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დევნის V(#+ჯ) მოცულობის წყალს, რომელიც არხში დაიქერს 1-1 და2–-2 

კვეთებს შორის მოთავსებულ ჯთა მოცულობას. ამრიგად, 

VI#+7)=ჯთია, 
ან, სხვანაირად, 

21-%% Vწ= · (11) 
ჩ-+2 

ეს განტოლება არის უწყვეტლობის კანონის შედეგი. ახლა გამოვიყენოთ 
მოძრაობის რაოდენობის ()ვლილების კანონი. 1--2 კვეთებს შორის მოთავსე- 
ბული' წყლის მასა ტოლია 

  

“+ თე, 

სადაც ჯ/ არის 1 მშ წყლის წონა. 

ერთი სეკუნდის განმავლობაში ეს მასა ღებულობს მოძრაობის რაოდე- 

ნობის ნაზრდს: 

+ აჩთე- 

მოძრაობის რაოდენობის ეს ცვლილება მიღებულია მოქმედი ძალების 

იმპულსის ხარჯზე, ე. ი. 1– I და 2-2 კვეთების ჰიდროდინამიკურ წნევათა 

სხვაობის ხარჯზე. ეს სხვაობა ტოლია: 

ული 2 (CI +). 
თუ მოძრაობის რაოდენობის (,ელილებას გავუტოლებთ ძალთა იმპულსს 

ერთეულ დროში, მაშინ მივიღებთ: 

- ჯ 

IM + 5)“ ია ა, 4 2 ჯ 0 

2 ეთ 
+146 =- 9, 

1 27 დყ 

თუ შევიტანთ V სიჩქარის ელ, (11) განტოლებიდან, მიგიღებთ: 

# _ _ დი, 
2ჩ. §(0+ჯ) ” 

ა 3 : 
თე =§ჩ C +- · 11 · 

ანუ 

ჯ+-– 

საიდანაც 

თუ + მცირე სიდიდეა, მაშინ შეიძლება მხედველობაში არ მივი-   

ღოთ და ს სხოლოოდ მივიღებთ 

აორაფარო:ს. ი2 
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ტალღის ჯ სიმაღლე შეიძლება გამოვთვალოთ უწყვეტლობის მე-(11) გან-- 
ტოლებიდან 

წ 
ჯლლ-“––. (13)! 

თა) 

თუკი 2 სიდიდე მცირეა, მაშინ 

თა=V §/. (14). 
ეს უკანასკ6ელი განტოლება მიღებული იყო ლაგრანჟის მიერ მცირე 

ამპლიტუდის ტალღებისათვის. 
ჩვენ მიერ მოძებნილი თე სიდიდე წარმოადგენს ტალღის გავრცე 

ლების სიჩქარეს უძრავ წყალში. ეხლა დავუშვათ, რომ არხში წყალი' 
მოძრაობს ტიხარისაკენ V სიჩქარით, ხოლო თვით ტიხარი კი უძრავია. “ცხა- 

დია, მოვლენა იქნება იგივე, მაგრამ ახლა თე იქნება ფარდობითი სიჩქარე 

წყლის მიმართ. ტალღის აბსოლუტური სიჩქარე კი იქნება 

– # = –»ჯ)ჯ= ს 1+-–-. _– –!დ!. 

ი ა ? ”. ( 4 >) M 

ამ თ სიჩქარით იმოძრავებს ტალღა, რომელიც წარმოიშვება არხში 

წყლის დ სიჩქარით მოძრაობის დროს, თუ ტიხარი უეცრად ჩაეშვება არხში. 

ამ შემთხვევაში ტალღა იმოძრავებს დინების საწინაა ღმდეგოდ. 

სრულიად იგივე მოვლენა იქნება, თუ პიდროელსადგური უეცრად მოხ- 

სნის თავის დატვირთვას და ტურბინაში შემავალი წყლის ხვრელები დაიკე- 

ტება. ზედა ბიეფში გაჩნდება დონის აწევის ტალღა, რომელიც გავრცელდება. 
ზემოთ თ=Vთეა--დ% სიჩქარით, დინების საწინააღმდეგოდ. 

წყლის მიწოდების შეწყეეტის გამო, ქვედა ბიეფმი, ცხადია, წარმოიშL 
ვება დონის დაწევის ტალღა, რომელიც გავრცელდება ქვემოთ, დინების: 

მიმართულებით თ =თე-Lწ სიჩქარით, ვინაიდან ამ შემთხვევაში «Vა ფარდობით. 

სიჩქარეს აქვს იგიევ მიმართ ბა რა, ინებას. 
ჭ არაეეი, თუ პიდროელსადგური უეცრად გაზრდის წყლის ხარჯს, მაშინ 

მის ზედა ბიეფში წარმოიშვება უარყოფითი ტალღა, რომელიც მოძრა- 

ობს დინების საწინააღმდეგოდ თ=Cე--სწ სიჩქარით, ხოლო ქვედა: 

ბიეფში ჩნდება დადებითი ტალღა, რომელიც იწვევს დონის აწევას და: 

ვრცელდება დინების მიმართულებით თ=CVე+# სიჩქარით. 

როდესაც ტალღა უარყოფითია, თე სიჩქარის გამოთვლისათვის ჯ უნდ» 

იყოს უარყოფითი. ამრიგად, უარყოფითი და დადებითი ტალღების 

გავრცელების სიჩქარე იქნება სხვადასხვა, თუნდაც სიღრ- 

მე იყოს ერთნაირი. 
ჩვენ (12) და (13) ფორმულების გამოყვანის დროს გამოვედით იმ დაშ- 

ვებიდან, რომ მოძრავი წყალი უეცრად ჩერდება. შეიძლება ეს ფორმულები: 
განვაზოგადოთ დინების სიჩქარის ნაწილობრივი შემცირების ან გადიდების 

შემთხვევისათვისაც. (13) ფორმულა წარმოადგენს უწყვეტლობის კანონის შე- 

დეგს. მისი მრიცხველი +«# =ძ, სადაც # არის წყლის ხარჯი არხის ერთეულ 
სიგანეზე და 

ე: ი 54, 
თა:–სი თ 

როდესაც არხის სიგანე არის ხ და წყლის სრული ხარჯი C=იხ, 
მაშინ 

() 
2. MX 
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ცხადია, 0=ჯთხ გამოსახავს იმ მოცულობაში დაგროვილი წყლის რაო- 
დენობას, რომელშიაც ვრცელდება ტალღა 1 სეკუნდის განმავლობაში. თუ ნა- 
კადის გადაკეტვა ხდება არა მთლიანად, არამედ ნაწილობრივ, მაშინ C პირ- 

ვანდელი ხარჯი შემცირდება რაღაც 0, სიდიდემდე, ე. ი. 40=რC–0, 
სიდიდით, ცხადია, ამ შემთხვევაში უწყვეტლობის პირობა უნდა დაიწეროს 

ასე: 

“· არდ=ჯი, 

ანდა 

ტ 
?= 5 · (16) 

თა 

დანადგარში ხარჯის შემცირების დროს, 7? სიდიდე ზედა ბიეფში იქ- 

ნება დადებითი. ხოლო ქვედა ბიეფში-–უარყოფითი. ხარჯის გადიდების დროს 

კი ნიშნები იქნება შებრუნებული. 
ტალღის თ სიჩქარე დამოკიდებულია ნაკადის # სიღრმეზე, დინების ს 

სიჩქარესა და, ნაწილობრივ, ტალღის ჯ სიმაღლეზე. უკანასკნელის გავლენა 

ტალღის სიჩქარეზე უფრო ნაკლებია ვიდრე # სიღრმისა და ს სიჩქარის გავ- 

ლენა. ზედა ბიეფში ტალღა მოძრაობს დინების საწინააღმდეგოდ, რაც ამცი- 
რებს მისი გავრცელების სიჩქარეს მაშინ, როდესაც ქეედა ბიეფში იგი მოძ- 

რაობს დინების მიმართულებით და, მაშასადამე, უფრო დიდი სიჩქარით (ეს 

მსჯელობა სწორია ბიეფების ერთისა და იმავე სიღრმეების შემთხეევაში). 

თუ კაშხალთან მდებარე დანადგარში დღეღამური რეგულირებისათვის 

გამოყენებულია ზედა ბიეფი, მაშინ, მისი დიდი სიღრმის გამო, ტალღის ფარ- 

დობითი სიჩქარე ზედა ბიეფში მეტია ვიდრე ქეედაში„ სადაც სიღრმე 

მცირეა. 

ტალღის ჯ სიმაღლის სიდიდეზე, გარდა თ სიჩქარისა, გადამწყვეტ გავ- 

ლენას ახდენს კალაპოტის # სიგანე. თუ ზედა შეგუბებულ ბიეფში სიგანე საკ- 

მაოდ დიდია, ვიდრე ქვედაში, როგორც ამას ადგილი აქვს შდინარის ჩვეუ- 

ლებრივ დანადგარებში, მაშინ ტალღის სიმაღლე ზედა ბიეფში გაცილებით უფრო 

ნაკლები იქნება, ეიდრე ქვედაში. ამის გამო, მდინარის დაბალდაწნე- 

ვიან დანადგარებში დღეღამური რეგულირებით გამოწვე- 
ული ენერგიის დანაკარგი მეტადაა დამოკიდებული ქვედა 

ბიეფის დონის ცვალებადობაზე. 

აქამდე ჩვენ ვიხილავდით ჰორიზონტალურ არხში დაუმყარებელ მოძრა- 

ობას ხახუნის ძალების მხედველობაში მიუღებლად. სინამდვილეში სახუნის 

გამო, ნაკადს ექნება გრძივი ქანობი, რაც ართულებს ამოცანას. წყლის ზე- 

დაპირის ქანობის დროს, სადგურთან პირველ მომენტში გაჩენილი დონის 

აწევა შემდგომში განაგრძობს ზრდას ისე, რომ ტალღის საზღვრებში წყლის 

დონე ღებულობს 111-ე ნახაზზე ნაჩვენებ ფორმას. აქ დონის მდგომარეობა 

ნაჩვენებია დროის ორი /, და #, მომენტისათვის. 

გთქვათ, რომ სადგურის გაჩერებით გამოწვეული ტალღა მოძრაობს თ 

სიჩქარით და ერთ სეკუნდში გადის 1 და 2 კვეთებს შორის მანძილს. ტალღის 

საზღვრის მარჯვნივ მოძრაობა არ დარღვეულა და არხში გაივლის ხარჯი, 

რომელიც გადიოდა სადგურის გაჩერებამდე ტალღის საზღვარზე ეს ზარჯი 
სწრაფად მცირდება 0, სიდიდემდე. ხარჯთა სხვაობა (0– 0;) ავსებს ტალღის 

მოცულობას 1-დან 2 კვეთამდე; 1 კვეთის შემდეგ გადის 0, ხარჯი. ამ ხარ- 

ჯით მოტანილი წყლის მოცულობა სადგურსა და 1 კვეთს შორის დონეს ას- 
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წევს ი,ხ, მდგომარეობიდან #,ხე მდგომარეობამდე. წყლის ხარჯი კი 1 კეეთი.· 
დან, სადაც იგი უდრის 0,-ს, სადგურთან ეცემა C0,=0-მდე. ვინაიდან ამ 

უბანზე არსებობს წყლის მოძრაობა, თ.ჩე ზედაპირი არ შეიძლება იყოს ჰორი. 

ზონტალური; მას ექნება ქანობი დინების მიმართულებით, თუმცა ეს ქანობი 

იქნება ძალიან მცირე ტალღის გავრცელების სიჩქარის განსაზღვრისათვის 

დარჩება იგივე (15) განტოლე- 

ბა, მაგრამ უწყვეტლობის გან- 

ტოლება კი შეიცელება, ვინაი- 

დან გაჩერებული წყალი ავსებს 

, -“- ტალღის სხვა მოცულობას. 

! ააღედდად სადგურთან პირველ მო- 
აღბბდბს სდააა დაღოოსსსასა       (ჯაბა ) ააა: მენტში მოხდება დონია აწევა 

2 ი:4 ტალღის ჯ სიმაღლით, შემ- 

ნაზ. 111. დადებითი ტალღის გავრცელება არხში დეგ კი გრძელდება დონის თან- 

ფსკერის გრძივი ქანობის შემთხვევაში. დათანობითი აწევა, რომელიც 

დროის ყოველი მომენტისათვის 

განისაზღვრება იჯ, ი, და ა. შ, წერტილებით. ტალღა იმოძრავებს და თავისი 

ფრონტით მოხაზავს გზას, რომელიც ნახაზზე წყვეტილი წირითაა ნაჩვენები. 

ამ გზას ფორჰეიმერი უწოდებს ჯ წირს, ვინაიდან მისი სიმაღლე პირველადი 

დონიდან განისაზღვრება ჯ სიმაღლით. პროფ. ი. ვ. ეგიაზაროვი მას „ტალ- 

ღურ საზღვარს“ უწოდებს. 

თუ დანადგარის არხს ან ბიეფს აქვს ძალიან დიდი სიგრძე, მაშინ ტალ- 

ღას შეუძლია შეუფერხებლად გავრცელდეს ბიეფის გასწვრივ. მისი გადაად- 

გილების მიხედვით, ის მოცულობა, რომელიც უნდა შეავსოს 0 ხარჯმა თან- 

დათან გაიზრდება დონის აწევის გამო, ხოლო ტალღის სიმაღლე კი უნდა 

შემცირდეს. 

თუ სადგური მოთავსებულია დერივაციული არხის ბოლოში, რომელიც 

მდინარის დატბორილი ბიეფიდან იკვებება, მაშინ არხში წარმოშობილი ტალ- 

ღა მიაღწევს არხის სათავეს რომელიმე ჯ სიმაღლით. თუ ამ დროს მდინა- 

რის დატბორილ ბიეფს ძალიან დიდი სიგანე აქვს, მაშინ მასში არ შეიძლება 

დონის შესამჩნევი მატება მოხდეს. ამის გამო, არხში წარმოშობილი ტალღა 

არ უნდა გაქრეს. ეს იმას ნიშნავს, რომ განიერი ბიეფის არსებობა არხის 

სათავეში იწვევს დონის დაწევას; იგი სიდიდით არხში დადებითი ტალღის 

გატარებით წარმოშობილი დონის აწევის ტოლი იქნება. ამრიგად, განიერი 

ბიეფი მოძრაობის რეჟიმის ახლად დარღვევის წყაროდ იქცევა, რაც გამოი- 

ხატება არხის სათავეში დონის დაწევის უარყოფითი ტალღის წარმოქმ- 

ნაში. ეს ახალი, უარყოფითი ტალღა დაიწყებს მოძრაობას არხში ზემოდან 

ქვემოთ და დასწევს აწეულ დონეს; მაგრამ, სანამ უარყოფითი ტალღა არ 

მიაღწევს სადგურამდე დონის აწევა მასთან კიდევ გრძელდება. იგი შეწყდება 

უარყოფითი ტალღის მოსვლის მომენტიდან, რომელიც მოახდენს დონის და- 

წევას სადგურთან. 
სადგურთან დონის ასეთი (კვალებადობის სურათი კარგად ჩანს 112.ე 

ნახაზზე აქ მოცემულია დონის (ვალებადობის მსვლელობა ერთ-ერთი 

სადგურის არხში. იგი აღებულია ნატურიდან, დატვირთვების ნაწილობრივი 

მოხსნის დროს, არხში საწყისი ხარჯი შეადგენდა 68,4 მ?1/სეკ-ს. ამ დროს 
დონის ნიშნული იყო 113,52 მ. 15 საათსა 20 მინუტსა და 30 სეკუნდზე მოხ- 

და დატვირთვის ნაწილის მოხსნა, რის გამოც სადგურის მიერ გამოყენებული 
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წყლის ხარჯი შემცირდა 35.0 მ3/სეკ-მდე. პირველ მომენტში სადგურთან გაჩ- 
ნდა დადებითი ტალლა ჯ=0,13 მ სიმაღლით, რომელმაც გამოიწვია დონის 

აწევა 113,65 მ ნიშნულამდე. ტალღა მოძრაობდა არხში დინების საწინააღმ- 

დეგოდ საშუალო სიბპქარით 5,94 მ/სეკ. არხის სიგრძე გაიარა 12 მინუტსა და 

30 სეკუნდში, ე. ი. სათავეს მიაღწია 15 საათსა და 30 მინუტში. ამ მომენტ- 
ში სადგურთან“ დონემ აიწია 

113,76 მ ნიშნულამდე. უარყო- (I3,% 

ფითი ტალღა მოვიდა სადგურ- _._ 

თან 15 საათსა 44 მინუტსა და მ0- /I§,76 

30 სეკუნდში, ე. ი. გავლაზე - 

დახარჯა 11 მინუტი და 30 სე- 

კუნდი. ამრიგად, უკუტალღა, ს). 
რომელიც მოძრაობდა დინების 

მიმართულებით, უფრო ნაკლეზ 

დროში მოვიდა, ვიდრე პირდა- 

პირი ტალღა. უარყოფითი ტალ- ს |! |, ! 
ღის საშუალო სიჩქარე იყო 15':თ70:2(3020ნ. 40206. ე02Mწნ.16სფ00206 

6.46 მ/სეკ უარყოფითი ტალ- ლა. 

ღის დაბრუნების დროში დო- 
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ნახ. 112. დონის ცვალებადობა ჰიდროელსადგურ ის 

ნე სადგურთან განაგრძობდა სადაწნეო აუზში დატვირთვის შემცირებისას, 
მატებას და მისი მოსვლის მო- 

მენტში მიაღწია 113,83 მ ნიშნულს, რის შემდეგ უარყოფითმა ტალღამ გა- 

მოიწვია დონის დაწევა სადგურთან. 

თუ ბიეფის სიგანე ძალიან დიდია არბის სიგანესთან შედარებით, მაშინ“ 

არხიდან ბიეფში გადადის შემცირებული სიმაღლის ტალღა. ამრიგად, ბიეფში 

იმოძრავებს შემცირებული სიმაღლის ტალღა, ხოლო არხის სათავეში კი წარ- 

მოიქმნება შემცირებული სიმაღლის უარყოფითი ტალღა, ვინაიდან იგი ახლა 

უკვე აბათილებს პირველადი ტალღის არა მთელ სიმაღლეს არხში, არამედ 

მხოლოდ მის ნაწილს. 
ანალოგიურად მიმდინარეობს მოვლენა სადგურთან უარყოფითი ტალღის. 

"წარმოქმნის შემთხვევაში, როდესაც სადგური ადიდებს წყლის ხარჯს. უარყო- 

ფითი ტალღა მოძრაობს არხში ისე, რომ სადგურთან პირველ მომენტში 

წარმოიშვება ღონის სწრაფი დაცემა, რომლის სიმაღლე უარყოფითი ტალღის 

სიმაღლის ტოლია; შეზდეგ კი დონის დაწევა გრძელდება უფრო ნელა მანამ, 

სანამ ზემოდან არ მოეა ფართო ბიეფიდან ანარეკლი დადებითი ტალღა. ამ 
მომენტიდან დონის შემცირება წყდება და იწყება მისი აწევა. 

დადებითი და უარყოფითი ტალღის გრძივ პროფილებს შორის, როგორც 

ცდაზე დაკვირვება გვიჩვენებს, არსებითი განსხვავებაა. დადებით ტალღას 
აქვს მკვეთრად გამოხატული მრუდე ფრონტი, რომელიც წყღება ტალღის 

წინა ნაწილში (ნახ. 113), ტალლის წინ ჩნდება წინა ზვირთი, რომლის სი- 

მაღლე. ბაზენის ცდების მიხედვით, ჯ სიდიდეს შეიძლება 1,5-ჯერ აღემატე- 
ბოდეს. მოწინავე ზვირთის, ანუ ტალღის თხემის შემდეგ ზედაპირს აქვს 

ტალღისებური ხასიათი, რომელიც ქრება ტალღის თხემიდან გარკვეულ მან- 

ძილზე. უარყოფით ტალღას არ აქვს ასე მკეეთრად გამოსახული ფორმა. 

ტალღის წინა ნაწილი ხასიათდება ძალიან მცირედ დაქანებული ფრონტით, 

ე. ი. ტალღა წინიდან იწყება მდოვრე დაწევით. სადგურთან დონის სწრაფი და- 

წევა ხდება ხარჯის გაზრდის პირველ მომენტში, შემდეგ მიღის რა არხში ეს 
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ქანობი თანდათან მცირდება. დადებითი ტალღის თხემზე კი ამის. მსგავსი 

რამ არ არის შემჩნეული (ნახ. 113). 

ზემოთ განხილული იყო დაუმყარებელი მოძრაობის მოვლენა სადგურის 
ხარჯის სწრაფად (მყისი) შეცვლის დროს. ხარჯის ასეთი (კელილება მიიღება 

მთელი ან ნაწილობრივი დატვირთვის უეცრად მოხსნის დროს, რასაც შეიძ- 
ლება ადგილი ჰქონდეს ავარიის შემთხვევაში. სხვა სადგურებზე ავარიის დროს, 

ჰიდროელსადგურმა შეიძლება უეცრად აიღოს ის დატვირთვა, რომელიც 

მოხსნა სხვა სადგურის დაზიანებულმა აგრეგატებმა. სისტემის ნორმალურად 
მუშაობის დროს, დღეღამური 

რეგულირების პჰიდროელსადგუ- 

რი დატვირთვის მაქსიმუმის პე- 

რიოდში თანდათან ზრდის თა- 

ვის სიმძლავრეს, ხოლო მაქსი- 

მუმის გავლის შემდეგ კი ამცი– 

რებს. სიმძლავრის ეს ცვლილე- 

–- 2 ბა, ე. ი. იმ წყლის ხარჯის 

შრ ცვალებადობა, რომელსაც ჰიდ- 
ნახ. 113. დადებითი და უარყოფითი ტალღების როელსადგური იყენებს, უფრო 

გრძიეი პროფილი. ნ რთვის გადიდება. 
ელია, დატვირთვის გადიდე 

ან მისი შემცირება შეიძლება გაგრძელდეს 1-2 საათის განმავლობაში. ამ 

შემთხეევაში, ჩვენ ვერ შევამჩნევთ ტალღებს დანადგარის ბიეფში, ამ რხევის 

გამოთვლის ამოცანა კიდევ უფრო რთულდება, გინაიდან ჰიდროელსადგურის. 

ხარჯის უწყვეტი ცვალებადობა “ზედა და ქვედა ბიეფში იწვევს დონის უწყვეტ 
ცვალებადობას, ე. ი. თითქოს ერთმანეთს მისდევდეს ახალი და ახალი იმპულ-- 

სები, რომლებიც ბიეფების დონეების ცვალებადობას იწვევენ. 

ტალღები, რომლებიც ჩნდებიან ხარჯის უეცრად შეცვლის დროს, იწო- 

დებიან „წყვეტილ ტალღებად". ხარჯების თანდათან შეცვლის დროს ჩნდება· 

მდოვრე მოხაზულობის ე. წ. „გრძელი ტალღები“, რომლებსაც უფრო გაშლი- 

ლი მოხაზულობა აქვთ. · 

ამ წიგნის ფარგლებში შეუძლებელია გაანგარიშების ყველა მეთოდის. 

განხილვა, რომლებიც მიღებული და გამოყენებული აქვთ სხვადასხვა ავტო- 

რებს. ყველაზე უფრო სრულყოფილია ს. ა. ხრისტიანოვიჩის გადაწყვეტა!.. 

საინქინრო პრაქტიკაში გამოყენებულია ინე. ნ. მ. ბერნადსკის მეთოდი, რო- 

მელიც იხილავს დაუმყარებელ მოძრაობას სადგურის დღეღამური რეგულირე- 

ბის დროს!. ამ დარგში ბევრი შრომები აქვს გამოქვეყნებული პროფ. ი. ვ. ეგი- 

აზაროვს?,. 

პროფ. მ. დ. ჩერტოუსოვს აქვს ამოცანის მიახლოებითი გადაწყვეტა: 

+ დაღეპითი ძალღ,კ 

  
1 იხ. კრებული „II2«0”ჯიისა შიის ჰიმიილ) M0X8I)8ILI ლ0710080ჩ იC06)1I!“,. სსრ. 

კავშირის მეცნიერებათა აკადემიის გამოცემა, 1938. 

· მ. M. ნტი36XCX871, ჩიმყვი MIIხ391IX2, 60 «60ხVM8 M M0X010101II8, 1933. 
და აგრეთვე 8. #. 092388 0I1M, ნლფ8868 LIს3089X9XM8, ნაწ. 1I, 1936, 

9 9, ც. 9IMგ980098, IMI060326+0M966586 იM10სX6 V”CX3903-5V, ნაწ. 1 და II, და 
აჭრეთვე „M93560788 83V960-760010#X0983X020#0X0 980-98I7I8 I88ი00>0X8M8M", ტომი XVII. 
და XIX, 1936, 

კ936C .9M3ჩხი»ხ8 M#8V980-#0070109876XM0507:0 380+IIწVე II00X6LX8XM“, ტომი XIX,. 
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დატვირთვის მოხსნის შემთხვევაში, სადგურთან დონის მაქსიმალური აწევის. 
განსაზღვრისათვის. 

ბიეფებში დაუმყარებელი მოძრაობის საკითხი დღეღამური რეგულირების. 

შემთხვევაში წარძოადგენს პიდრავლიკის ყველაზე უფრო მნიშვნელოვან სა- 

კითხს პიდროელსადგურის დაპროექტების დროს. დღემდე არ გვაქეს ისეთი 

გადაწყვეტა რომელიც თავისი სიმარტივით დააკმაყოფილებს საინჟინრო. 

პრაქტიკას. 

§ 51. ჩანაღენის კვირეული რეგულირება 

საშუალო დონისეულ პერიოდში, როდესაც ხარჯის (ვალებადობა შედა-· 

რებით მცირეა და მდინარეს აქვს დამყარებული რეჟიძი, წყალდენის სიმძლავ- 

რე კვირის განმავლობაში შეიძლება თითქძის ძუდმივი იყოს. ენერგიის მოხმა- 

რება კი კვირის განმავლობაში ასე თუ ისე საგრძნობლად იცვლება. როგორი) 

წესი, სისტემის დატეირთვა კვირა დღეებმი „მცირდება, დანარჩენ დღეებში 

კი მან შეიძლება რაიმე ცვლილება განიცადოს. ამასთან დაკავმირებით ხელ- 

საყრელია კვირის ზოგიერთ დღეს არ გამოვიყენოთ ენერგიის სრული გაძო- 

მუშავება, რომლის მოცემა წყალდენს შეუძლია და წყლის ნაწილი დავაგრო-. 

ვოთ წყალსაცავში. ამრიგად შექმხილი ენერგიის მარაგი შეიძლება დახარ- 

ჯულ იქხეს კვირის დანარჩენ დღეებში, როდესაც ენერგიის გაპომუშავება- 

პიდროელსადგურში მეტი იქნება, ვიდრე ამის მოცემა შეუძლია წყალდენს 

კვირეული რეგულირების გარეშე. 
კვირეულ რეგულირებას შეუძლია გარკვეული ეფექტის მოცემა ენერგო- 

სისტეძისათვის, თუ დატვირთვის შემცირება კვირა ახ სადღესასწაულო დღე- 

ებში იმდენად დიდია, რომ წყალდენის მიერ მოცემული ენერგიის სრული: 

გამომუშავების გამოყენება შეუძლებელია, მარინ თუ ამ დღეებში დავაგროვებთ 

წყალს, შემდეგ დღეებმი უფრო დიდი დატვირთეების დროს, შეიძლება მი- 

ვიღოთ ენერგიის დიდი გაძომუშავება. თუ არ გვექნებოდა კვირეული რეგუ- 

ლირება ენერგიის ნაწილი იმ დღეებში, როდესაც დატვირთვები ცოტაა, 

დაიკარგებოდა, 

თუ ამის გამო პიდროელსადგური მუშაობს დღეღამური რეგულირებით 

და დაგროვილი ენერგიია შეიძლება გამომუშავებულ იქნეს მაქსიმალური 

დატვირთვის დროს, მაშინ ამ შეძთხვევაში შეიძლება მიღწეულ იქნეს ჰიდრო- 

ელსადგურის სიმძლავრის საკმაოდ გაზრდა დიდი დატვირთვის დღეებში. ამ 

მდგომაოეობამ შეიძლება გვაიძულოს მოვაწყოთ კვირეული რეგულირება იმ 

შეძთხვევაშიაც კი, თუ ჰიდროელსადგურის მთელი გამომუშავება შეიძლება 

გამოყეხებულ იქნეს მცირე დატვირთვის დღეებშიაც. კვირეული რეგულირების 

შედეგად ენერგიის გამომუმავება კვირის განმავლობაში არ იზრდება, მაგრამ 

შეიძლება გავზარდოთ სიმძლავრე იპ დღეებში, რომლებშიაც ამას განსაკუთ- 

რებული საჭიროება მოითხოვს. 

ზოგ შემთხვევაში შეიძლება სასურველი იყოს კვირის ცალკეულ დღეებში 

სისტემის სხვა სადგურზე გამომუშავების შემცირება ან „გაზრდა. კვირეული 

რეგულირებით მომუშავე ჰიდროელსადგური ამის საშუალგბას იძლევა, ვინაი- 

დან იგი მაშინ გაადიდებს გამომუშავებას, როდესაც სხვა სადგურში საჭი- 

როა მისი შემცირება და, პირიქით. ასე, მაგალითად, სადღესასწაულო დღე- 

ებში სისტემის საერთო დატვირთვა შეიძლება შემცირდეს იმდენად, რომ: 

ერთმა პიდროელსადგურმა დაფაროს სისტემის მთელი მოთხოვნილება მისი- 
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წყალსაცავის მარაგის ხარჯზე. მაშინ, ამ დღეებში, თბოსადგურები შეიძლება 
გავაჩეროთ და შეიძლება ვაწარმოოთ შეკეთების ზოგიერთი სამუშაო. შემდ- 
გომში, ჰიდროელსადგურმა უნდა შეამციროს თავისი გამომუშავება და შეავ- 

სოს დახარჯული მარაგი წყალსაცავში, ხოლო ამ დროს თბოსადგურები მაქ- 

სიმალურად გაზრდიან თავის გამომუშავებას, 

წყა ლსაცავის კვირეული დაცლისა და ავსების ციკლი ყოველთვის უნდა 

დამთაგრდეს წყალსაცავის ავსებით მის უმაღლეს ნიშნულამდე, თუ იგივე 

აუზი ერთსა და იმავე დროს არ არის გამოყენებული წლიური რეგულირები- 

სათვის. ამ უკანასკნელ შემთხვევაში კვირეული მოცულობა შეადგენს აუზის 
მთელი მოცულობის უმნიშენელო ნაწილს და იგი, „ცხადია, არ შეიძლება 
ავსებულ იქნეს უმაღლეს ნიშნულამდე, თუ კვირეული რეგულირება წარმოებს 

უკვე ნაწილობრიე დაცლილი წყალსაცავით. 

წყალსაცავის გამოყენებას კვირეული რეგულირებისათვის თან არ უნდა 

სდევდეს სადგურის დაწნევის დიდი დაკლება წყალსაცავს დონის დამუ- 
შავების დროს, ვინაიდან ამას შეუძლია ენერგიის საერთო გამომუშავება შეამ- 
ციროს. 
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თავი VI 

ჰიდროელსადბგბურის ენერბო ეკონომიური მაჩვენებლები 

§ 52, ელექტროენერგიის გამომუშავება წელიწადში 

ეკონომიური ეფექტის განსაზღვრისათვის საჭიროა ვიცოდეთ ჰიდრო- 

ელსადგურის ძირითადღი სიდიდეები, რომლებზედა() დამოკიდებულია მისი მუ- 

შაობის ეკონომიურობა; ასეთებია: დადგენილი სიმძლავრე, ე ნერ- 

გიის წლიური გამომუშავება, ნაგებობათა ღირებულება და 

სადგურის ექსპლოატაციის ხარჯები. 

პჰიდროელსადგურის დადგენილი სიმძლავრეაარისსრუ- 

ლიად განსაზღვრული სიდიღდღე და მასში დადგმულ აგრეგატ- 
თა სიმძლავრეების ჯამის ტოლია. ენერგიის წლიური გამომუშავების 

სიდიდე კი, განსაკუთრებით მაშინ როდესაც არა გვაქეს მდინარის ჩანადენის 

მრავალწლიური რეგულირების საშუალება, შეიძლება ყოველწლიურად იცელე- 

ბოდეს. აპიტომ უნდა შევთანხმდეთ როგორ განესაზღვროთ პიდროელსადგუ- 

რის ენერგიის წლიური გამომუშავება. 

ენერგიის წლიური გამომუზავება დამოკიდებულია წლის გან- 

მავლობაში გამოყენებული ჩანადენის სიდიდეზე. ეკონომიური ეფექტის შეფა- 

სებისათვის აუცილებელია ეიცოდეთ წლიური გამომუშავების საშუალო 

მნიშვნელობა. პროექტირების პრაქტიკამი ეს სიდიდე განისაზღვრება: 

1) როგორც ენერგიის საშუალო წლიური გამომუშავება მთელი რიგი- 

წლების განმავლობაში (რაც უფრო სწორია) ან 

2) როგორც რომელიმე წლის გამოჰუშავება, რომელიც) მიღებულია სა- 

შუალო საანგარიშო წელიწადად. ეს საშუალო საა ნგარიშო წელი 

აირჩევა სხვადასხვა მეთოდით. 

თუ დაპროექტების დროს გვაქვს მთელი რიგი წლების ჰიდროლოგი- 

ური დაკვირეებები, მაშინ უფრო სწორი იქნება ენერგიის გამომუშაეების გან- 

საზღვრა ყველა არსებული წლისათვის. თუ ამ სიდიდეს გავკოფთ დაკვირვე- 

ბის წელთა რიცხვზე, მივიღებთ საშუალო წლიურ გამომუშავებას მთელი 

რიგი წლებისათვის. ეს სიდიდე ყველაზე უფრო სწორად ახასიათებს ჰიდრო- 

ელსადგურის ენერგეტიკულ ეფექტს და იგი მიღებული უნდა იყოს მისი ეკო- 
ნომიური ეფექტურობის განსაზღვრის საფუძვლად. 

მაგრამ ზოგჯერ ანგარიშების შესამცირებლად, მთელი რიგი წლების 

საშუალო წლაური გამომუშავების სიდიდის მაგივრად, განსაზღვრავენ მეორე 

სიდიდეს, სახელდობრ, საშუალო საანგარიშო წლის გამომუშავე- 
ბას. ამ შემთხეევაში მთელი რიგი წლებიდან, რომლებზედაც არსებობს ჰიდ- 
როლოგიური მონაცემები, არჩეული უნდა იქნეს ისეთი წელი, რომლის გამო- 
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'"მუშავება შეძლებისამებრ ახლოს იქნება მრავაულწლიურ საშუალო გამომუშა- 

ვებასთან. 

ცხადია, მაშინვე დაგვებადება აზრი, რომ ასეთ საშუალო წელიწადად 

არჩეული უნდა იქნეს ის წელი, რომლის ჩანადენი ახლოს იქნება საშუალო 

"წლიურ ჩანადენთან, ე. ი. საშუალო მრავალწლიურ ჩანადენთან ან სხვა სიტყ- 

ვებით რომ ვთქვათ, ისეთი წელიწადი უნდა ავირჩიოთ, რომლის წლიური ჩა- 

ნადენის მოდულური კოეფიციენტი ახლოს იქნება ერთთან. ეს მსჯელობა სამარ- 

თლიანია, თუ პჰიდროელსადგურს ექნება ჩანადენის წლიური რეგულირების სა- 
შუალება, ე.ი. როდესაც ჩანადენის გამოყენების კოეფიციენტი მაღალი იქნება 

(ახლოს იქნება ერთთან). ამ დროს გამოყენებული იქნება მთელი ან თითქმის 

"მთელი ჩანადენი. ამ ჩანადენის სიდიდე საკმაოდ ზუსტად შეესაბამება წლიურ 

გამომუშავებას. თუ ნაკადი ცუდად არის დარეგულირებული და გაზაფხულის 

წყალმეტობის საგრძნობი ნაწილი არ იქნება გამოყენებული ჰიდროელსადგურ- 

ში, მაშინ წლიური ჩანადენის სიდიდე არ არის საკმარისი იმისათვის, რომ 
ვიმსჯელოთ ამ წლის გამომუშავება რამდენად ახლოსაა საშუალოსთან. მართლაც, 

ჩანადენის განაწილება წლის სხვადასხვა დროში შეიძლება იყოს სრულიად 
სხვა დასხვა; მაგალითად, წლიური ჩანადენი რომელიც ახლოსაა საშუალო 

მრავალწლიურთან გაზაფხულის პერიოდში შეიძლება იყოს საშუალოზე უფრო 

ნაკლები, ხოლო საშუალო დონისეული პერიოდის ჩანადენზე მეტი. ვინაიდან 

'საშუალო დონისეული პერიოდის ჩანადენი შეიძლება მთლიანად იქნეს გატა- 

რებული ჰიდროელსადგურში, ცხადია, მისი გამომუშავება საშუალოზე მეტი 

იქნება. პირიქით, თუ საშუალო საანგარიშო წლის საშუალო დონისეული პე- 

რიოდის ჩანადენი საშუალო მრავალწლიურ ჩანადენზე ნაკლებია, ხოლო წყალ- 

“მეტობის ჩანადენი კი საშუალო მრავალწლიურზე მეტი, მაშინ (ვინაიდან 
წყალმეტობის ჩანადენი ჰიდროელსადგურში გამოყენებულია მხოლოდ ნაწი- 

ლობრივ) სადგურის გამომუშავება ნაკლები იქნება საშუალო მრავაწლიურ 
გამომუშავებაზე, თუმცა ამ წელიწადში მთელი ჩანადენი საშუალო მრავაწლი- 
ური ჩანადენის ტოლი იქნება. ამიტომ მცირედ დარეგულირებული ან დაუ- 

რეგულირებელი ჩანადენის! და ჩანადენის გამოყენების კოეფიციენტის შედა- 

რებით ნაკლები სიდიდის დროს არჩეული უნდა იქნეს ისეთი საანგარიშო 
წელი, რომელსაც ერთსა და იმავე დროს ექნება წყალმეტობისა და საშუა- 

ლო დონისეული პერიოდის ჩანადენები, საშუალო მრავალწლიური, წყალმცი- 

რე და საშუალო დონისეული პერიოდის ჩანადენები ტოლი. აგრეთვე. ხში- 

რად, ჩანადენის მიხედვით საშუალო წლის მაგივრად საანგარიშო წელიწადად 

ღებულობენ იმ წელიწადს, რომლის ჩანადენი უზრუნეელყოფილია მრავალ- 

წლიურ რიგში 50ჰ/,-ით. ეს წელი ჩვეულებრივ ახლოს არის საშუალო ჩანადენის 

წელთან. 

ზოგჯერ, რეალური საშუალო წლის მაგივრად ირჩევენ ფიქტიურ სა- 
'შუალო საანგარიშო წელს. ასეთი წლის ჰიდროგრაფი ისე უნდა იქნეს 

აგებული, რომ წლის ()ალკეული პერიოდების (თვეები, დეკადები, ანდა დღე- 

„ღამეც კი) ჩანადენი საშუალო მრავალწლიური ჩანადენის ტოლი იყოს ამავე 

პერიოდში. ასეთი წელი არ არის რეალური. კერძოდ, ასეთი წლის უმცირეს 

“ხარჯს ან სიმძლაგრეს არა აქვს არავითარი რეალური აზრი და გამოსახავს 

1 ე. ი, სეხონური ჰიდროელსადგურებისათვის მთარზმნელი 
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მხოლოდ რაიმე საშუალო ხარჯს (ან სიმძლავრეს) მოცემულ კალენ- 

დარულ დროში. სინამდვილეში კი სხვადასხვა წლის მინიმალური ხარ- 

ჯი შეიძლება არსებობდეს სხვადასხვა კალენდარულ დროში, ამიტომ ყველა 

მინიმალური ხარჯის საშუალო სიდიდე არ იქნება საშუალო ფიქტიური წლის 

მინიმალური ხარჯის ტოლი. იგივე შეიძლება ითქვას მაქსიმალურ ხარჯებ- 

რედაც და ა. შ. 
საშუალო ფიქტიური წლის მიხედვით გამოთელილი ენერგიის გამომუ- 

შავება უფრო მეტი გამოდის, ვიდრე საშუალო გამომუშავება მრავალწლიურ 

პერიოდში. მართლაც. საშუალო ფიქტიური წლის ჰიდროგრაფის ყოველდღი- 

ური ხარჯები წყალუხვი, საშუალო და წყალმცირე წლების ხარჯების საშუა- 

ლოარითმეტიკულს წარმოადგენს. ენერგიის გამომუშავების გაანგარიშების 

დროს ვთვლით, რომ პიდროელსადგური იყენებს ყველა იმ ხარჯს, რომლე- 

ბიც არ აღემატებიან მის სრულ გამტარუნარიანობას, ამიტომ შეიძლება ცალ- 

კეულ დროში ფიქტიური წლის ჰიდროგრაფის მიხედვით აღებული წყლის 

ხარჯი გამოყენებულ იქნეს ჰიდროელსადგურის მიერ მაშინ, როდესაც ზოგიერთ 

წკალუხვ წელში იგი შეიძლება აღემატებოდეს ჰიდროელსადგურის გამტარ- 

უნარიანობას და მისი ნაწილი არ იქნება გამოყენებული. ენერგიის ნამდვილი 

საშუალო გამომუშავება ამ პერიოდში უფრო ნაკლები იქნება, ვიდრე ფიქ- 

ტიური წლის ჰიდროგრაფის მიხედვით გამოთვლილი ენერგიის რაოდენობა. 

ზემოთქმულის საფუძველზე არ შეიძლება რეკომენდებულ იქნეს საშუა- 

ლო ფიქტიური წლის გამოყენება ენერგიის გამომუშავების განსაზღვრისა- 

თვის. საშუალო რეალური წელი უკეთეს შეღეგებს იძლევა. 

საშუალო საანგარიშო 

წლის გამოყენების დროს, 

როგჯერ ამ წლის მიხედვით 
გამოთვლილი ენერგიის გა- აბ /წძი / 

მომუშავებაში შეაქვთ შეს- დღ /2I6I/ნ//წი  . 
შორებანი, არი. იგი მი- ლ #00 //1- 96 - 

წ7///) 

იყვანონ მრავალწლიური პე- რის 1%7 - II#78 #C | | | 
რიოდის საშუალო სიდი- 5 (200 / სახი ენიM0-70/9, 27 

დემდე- მაგალითად, თუ არ- MC 12 5221923 “ 
ჩეულ საანგარიშო წელს აეს XX რასა აქკეიL /0/0-/0202 
0,95-ის ტოლი მოდულური 9/4-79/5 წლეძია ლ ! /ა-ი.სიი/X 

ლ 
C 

კოეფიციენტი, მაშინ ეს იმას ხზ. ჟქე /(920-/923 

2207; 

_ 20ძ0 ღ? საშუალო ქრამალლიუ«/ 
სხსარ34/ 

  

  

  

  

  

  

  

  

                      
  

ნიშნავს, რომ მისი ჩა- C „იე 6%ქ3 7, 2990/ -/922 წე: 

ნადენი შეადგენს ნორმის, 2 | - 

ე. ი. საშუალო მრავალწლი- 3 200 

ური ჩანადენის 0.55-ს. გუ“ 0 10 22 §0 40 56 §0 70 ში 90 თი 

ვ. გ) გ უზრუნვი/ყოშა % მუშავება აგრეთვე შეადგენს 
საშუალო მრავალწლიური ნახ. 114. ქ, იაროსლავლთან მდ. ვოლგას საშუალო წლიური 
გამომუშავების 0,95-ს. ამი- ხარჯების განაწილების შედარება 9 საანგარიშო წლის და 

ტომ საანგარიშო წლის გა- მრავალწლიური პერიოდისათვის (საანგარიშო პერიოდის 
მომუშავება უნდა გავყოთ შერჩევისათვის). 

0,95-ზე. 

ჩანადენის რეგულირების გაანგარიშების დროს, მუშაობის შემცირების 

მიზნით ხანგრძლივი მრავალწლიური პერიოდის ნაცვლად (რომელზედაც და- 
კვირვება არსებობს) სარგებლობენ უფრო ხანმოკლე წლების რიგით. წლების 
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ეს რიგი თავისი ჩანადენის მიხედვით ახლოს უნდა იყოს საშუალო შრაგალ- 

წლიურ ჩანადენთან და შეძლებისდაგვარად უნდა “შეიცავდეს ყეელაზე უფრო 

წკალუხე და წყალმცირე წლებს. 114-ე ნახაზზე მოყვანილია საანგარიშო პე- 

რიოდის შერჩევის მაგალითი მდ. ვოლგასათვის ქ. რიბინსკთან. არჩეულ ჰიდ. 

როლოგიურ წლებს 1914-–1915-დან 1922––1923-მდე აქვთ საშუალო ხარჯი, 

რომელიც 8%/ე-ით უფრო ნაკლებია, ეიდრე საშუალო მრავალწლიური ხარჯი. 

ამაში შეყვანილია ყველაზე უფრო წყალმცირე 1921-1922 და ყველაზე უფრო 
წყალუხვი 1915--1917 წლები. ჩანადენი შერჩეული 9 წლის მიხედვით თანაბ- 

რად არის განაწილებული მრავალწლიური პერიოდის უზრუნველკოფის 
მრუდზე. 

შეიძლება ჩავთვალოთ, რომ ამ პერიოდისათვის ენერგიის გამომუშავება» 

საშუალო მრავალწლიურთან შედარებით 8/ე-ით ნაკლებია. 

მრავალწლიური რეგულირებისათვის საანგარინო პერიოდის შერჩევის 

დროს იგი აუცილებლად უნდა შეიცავდეს ყველაზე უფრო არახელსაყრელ 
წყალმცირე პერიოდს, რომელიც განსაზღვრავს წყალსაცავის აუცილებელ მო- 

ცულობას. 

§ 53. დაღგენილი კილოვატის ღირებულება 

ჰიდროელსადგურის ეკონომიურობის ერთ-ერთ ყველაზე უფრო ხმარებულ 

მაჩვენებელს წარმოადგენს დადეგენილი სიმძლავრის ერთი კილოვატის ღირე- 

ბულება, რომელიც მიიღება სადგურის ყველა ნაგებობისა და მოწყობილობის 
საერთო ღირებულების მის დადგენილ სიმძლავრეზე გაყოფით. 

დანადგარის ერთი კილოვატის ღირებულება დიდადაა დამოკიდებული 

ადგილობრივ პირობებზე და სხვადასხვა სადგურებისათვის შეიძლება დიდ 

საზღვრებში იცვლებოდეს. იმ დანადგარებისათვის, რომელთა დაწნევა მხო- 

ლოდ კაშხალით იქმნება, ამ კამხალის ღირებულებამ შეიძლება საგრძნობლად 

იმოქმედოს დადგენილი კილოვატის ღირებულებაზე. მდინარის კვეთის სიგა- 

ნე, რომელზედაც კაშხალია აგებული, ამ შემთხვევაში არსებით როლს ასრუ- 

ლებს. კაშხალით შეტბორვისას მდინარის მცირე ქანობის შემთხვევაში (მაგა- 

ლითად, ბარის მდინარეების დროს) შეიძლება მივიღოთ ისეთი დატბორვა, 

რომ მასთან დაკავშირებულმა ფულადმა ხარჯებმა საგრძნობლად გაადიდოს 

დადგენილი კილოვატის ღირებულება. ასე, მაგალითად, მდ. ვოლგაზე დანა- 

დგარისათვის დატბორვის ღირებულება აღწევს სადგურის საერთო ღირებუ- 

ლების 15--25%/,. დატბორვით გამოწვეული ხარჯები კიდევ უფრო მეტია» 

(30-- 40%) ბარის ისეთი მდინარეებისათვის რომელთა კაშხალები ქმნიან 

დიდ წყალსაცავებს. 

დერივაციული დანადგარების დადგენილი კილოვატის ღირებულება დი- 

დადაა დამოკიდებული მდინარის გამოყენებული უბნის გრძივ ქანობზე. რაც. 

მეტია მდინარის ვარდნა, მით მეტია დერივაციის ერთეულ სიგრძეზე მოსუ- 

ლი დაწნევა და მით უფრო მცირეა ერთი კილოვატის ღირებულება, ბევრი 

დანადგარი მთიან რაიონებში ხასიათდება კილოვატის ძალიან მცირე ღირე- 

ბულებით იმის გამო, რომ მათი დერივაცია იყენებს მდინარის წყალვარდნი- 

ლებს და დიდ ქანობებს მდინარის მოკლე მანძილზე. 14.ე ცხრილში მოყვა-· 

ნილია ზოგიერთი ასეთი (ცნობა რამდენიმე პიდროელსადგურისათვის. 

დანადგარის ღირებულებაზე დიდ გავლენას “ახდენს აგრეთვე მისი ნაგე- 

ბობების ქვეშ ნიადაგის გეოლოგიური პირობები. კარგი კლდოვანი გრუნტის 

შემთხვევაში, დადგენილი კილოვატის ღირებულება საგრძნობლად ეცემა. პი- 
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ცხრილი 1)14 
  

  

  

.= დაწნევა 
წებ ნადგარის სახ, ბ დერივა- | >> 5 2 შვეყნები დანადგარის სახელწოდება ციის სახე+. 2 | მ. | გ/მ 

| 8 5 

გერმანია ტიოჯინგი მდ. ინზე. ....... .| არხი | 22.8 | 31,0 | 1,36 
ი შუა იზარი, ოთხდანადჯარიანი კასკადი ., · 53,7 | 83,8 | 1,56 
„ მარგარეტენტბერგი მდ. ალცზე · 14,4 | 41,5 | 2,88 

ირლანდია შანონი .. . „ 11,6 | 3!:,0 2,68 
შვეცია ტროლ)ჰ; ტანი · ” 1,35 | 30.5 | 22,60 

M· პორიუსი + | ჭვირაბი | 2,1 | 5/,0 | 27,10 
ესპანეთი სეროსი ... არბი | 27,9 | 60,0 | 2.22 
შეეიცარია ლიოზწი ...... · | ბვირაბი| 4,1 |339.0 | 80,5 

» კლოსტერს-კიუბლისი გვირაბი | 10,5 |356,0 | 34,0   
რიქით, რბილი გრუნტი, რომელიც მოითხოვს ნაგებობების ქვეშ სპეციალუ- 
რი საძირკვლების მოწყობას, ფილტრაციის წინააღმდეგ ღონისძიების ჩატა- 

რებას და აგრეთვე გამაგრებას, იწვევს მისი ღირებულების საგრძნობლად გა- 

დიდებას. 

გარდა ამისა დადგენილი კილოვატის ღირებულება დამოკიდებულია 

პროექტირების დროს შერჩეულ დადგენილი სიმძლავრის სიდიდეზე. თუ ჰიდ- 

როელსადგურმა უნდა იმუშაოს დატვირთვის გრაფიკის პიკების დასაფარა- 

ვად, მაშინ მისი სიმძლავრე უფრო მეტი სიდიდისა უნდა შეირჩეს ეიდრე 
მაშინ, თუ იგი გათვალისწინებული იქნებოდა საბაზისო მუშაობაზე, 

დანადგარის ზოგიერთი ელემენტი არ იცელება, თუ ჰიდროელსადგუ- 

რის სიმძლავრეს გავადიდებთ ან შევამცირებთ, რის გამოც ამ ნაგებობების 
ღირებულებაც უცვლელი რჩება. ნაგებობებისა და მოწყობილობის სხვა ნაწი- 

ლები ძვირდება დაახლოებით სიმძლავრის პროპორციულად. ნაგებობებს, რომ- 

ლებიც იძლევიან ჰიდროელსადგურის ღირებულების მუდმივ ნაწილს, ეკუთვნის: 

1) კაშხალი და მისი მოწყობილობა (ფარები, მათი მექანიზმები და სხვ.), 2) და- 
ტბორვის ღირებულება, 3) მოწყობილობანი თევზსავალებისა, ტივსავალებინა 

და ნაოსნობისათვის და ა. შ. 4) სადგურის შენობის ზოგიერთი ელემენტი 

და მათი მოწყობილობა, 5) მისასვლელი გზები, 6) სადგურის პერსონალის სა- 

ცხოვრებელი სახლები! და ა. შ. 

ტურბინების, გენერატორებისა და აგრეთვე თვით სადგურის შენობის 

ღირებულება იზრდება მისი სიმძლავრის თითქმის პროპორციულად. 
დერივაციის ღირებულება აგრეთვე ძალიან არის დამოკიდებული სად- 

გურის სიმძლავრეზე, ე. ი. სადგურის მიერ მოთხოენილი წყლის ხარჯზე. მაგ– 

რამ, მიუხედავად ამისა, დერივაციული ნაგებობების ღირებულებაშიაც შეიძ- 

ლება მოიძებნოს მუდმივი ნაწილი. 

თუ' პროექტირებისა და ხარჯთაღრიცხვის გაანგარიშებით განვსაზღვ- 

რავთ სადგურის დადგენილი სიმძლავრის სხვადასხვა ეარიანტის ღირებულე- 

ბას“, მაშინ სიმძლავრესა და ღირებულებას შორის ჩვეულებრივ გამოდის 

წრფივი დამოკიდებულება და საკმპო სიზუსტით იგი შეიძლება გამოვსახოთ 

ასე: 
8 4=ი#X-+4ა, 

  

1 სადგურის პერსონალის კომუნალური შეურნეობის სიდიდე სადგურის სიმძლავრე–- 
ზეა დამოკიდებული. 

? ე. ი. წინასწარ აღებული სადგურის უცვლელ სქემაზე, როდესაც IXI=2C095( ვცელით 

წყლის ხარჯს, ე. ი. სიმძლავრეს. მთარგმნელი 
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სადაც 4 არის სრული ღირებულება, 4ე--მისი მუდმივი ნაწილი და თL-- 

ღირებულების. ის ნაწილი, რომელიც სიმძლავრის პროპორციულია. პროპორ- 

ციულობის ძ/ კოეფიციენტს დამატებითი კილოვატის ღირებულე- 

ბა ეწოდება. თუ დანადგარის სიმძლავრეს გაეზრდით ერთი კილოვატით, მა- 

შინ ეს დამატებითი კილოვატი დაჯდება « მანეთი. 

დანადგარის ერთი კილოვატის ღირებულება მიიღება საერთო 4 ღირე- 

ბულების გაყოფით # სიმძლავრეზე: 

4 _ 4ა 

5 “.'ჯ#' 
ამრიგად, ერთი კილოვატის ღირებულება დამატებითი კილოვატის ღირებუ- 
ლებისა და ერთ კილოვატზე მოსული მუდმივი ღირებულების ნაწილის ჯამის 
ტოლია. რაც მეტი იქნება სადგურის არჩეული სიმძლავრე, მით უფრო ნაკ- 

ლები იქნება მისი დადგენილი კილოვატის ღირებულება. 

ამიტომ ხელსაყრელი არ არის პიდროელსადგურის ძალიან მცირე სიმ- 

ძლავრის არჩევა, მაგალითად, მისი შეზღუდვა ისეთი სიდიდით, რომელიც 

უზრუნველყოფილი იქნება წლის ყველაზე წყალმცირე დღეებშიაც კი (100ჰ/ა-ანი 
უხრუნველყოფა). ამ შემთხვევაში დადგენილი კილოვატის ღირებულება იქნე- 

ბოდა ძალიან მაღალი. 

§ 54, კუთრი კაპიტალდაბანღებანი ეწერგიის ერთ კილოვატ-–საათჭე 

და ჰიდრო. ელსადგურის ენერგიის თვითღირებულება 

ჰიდროელსადგურის სიმძლავრის ზრდა იძლევა გამომუშავებული ენერ- 

გიის ნაზრდის შემცირებას. დიდი სიმძლავრის დროს, ერთი კილოვატის ღი- 

რებულება გამოდის ნაკლები, ე. ი. დანადგარის ეკონომიურობის ეს მაჩვენე- 

ბელი უმჯობესდება. თუ ავირჩევთ დიდ სიმძლავრეს, მაშინ ენერგიის გამო- 

მუშავება სიმძლავრის გადიდების გამო, არც თუ ისე დიდად გაიზრდება. ამის 

გამო, ერთი კილოვატი სიმძლავრის ღირებულების გარდა, აკადემიკოს ბ. ე. 

ვედენეევის მიერ შემოღებულ იქნა ეკონომიურობის მეორე მაჩვენებელი, სა- 

ხელდობრ, ენერგიის წლიური გამომუშავების ერთ კილოვატ-სა- 

ათზე კაპიტალდაბანდების ღირებულება, რომელიც მიიღება და- 

ნადგარის ღირებულების გაკოფით გამომუშავებული ენერგიის რაოდენობაზე 

(საშუალო წლისათვის), ე. ი. 4, სადაც M/” არის ენერგიის წლიური გამო- 

მუშავება კილოვატ-საათებში. 
ყველაზე უფრო ხელსაჭრელი ჰიდროელსადგურებისათვის კაპიტალდაბან- 

დება ერთ კილოვატ-საათზე იცვლება 25-დან 50 კაპიკამდე. ღირებულება 50 

კაპიკიდან ერთ მანეთამდე შეიძლება კიდევ ჩავთვალოთ ხელსაყრელად, მაგ- 

რამ ერთი მანეთიდან 1,5 მანეთამდე კილოვატ საათის ღირებულების დროს 

დანადგარი უნდა ჩაითვალოს ძვირად ღირებულად, თუმცა იგი: კიდევ მისა- 

ღებია, თუ მოცემულ რაიონებში არ შეიძლება მოინახოს უფრო იაფი ენერგი- 

ის წყარო (ფასები 1936 წლისაა). 

ჰიდროელსადგურის ეკონომიურობის ყველაზე უფრო არსებით მაჩვენე- 

ბელს წარმოადგენს გამომუშავებული ენერგიის თვითღირებულება. 

ენერგიის თვითღირებულება მიიღება ყველა საექსპლოატა- 
ციო წლიური ხარჯის გაყოფით ენერგიის წლიურ გამო- 
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მუშავებაზე კილოვატ-საათებში და იგი წარმოადგენს ერთი კილო- 

ვატ-საათი ენერგიის გამომუშავებისათვის საქირო დანახარჯებს. 
ჰიდროელსადგურის წლიური საექსპლოატაციო ხარჯები იყოფა ორ ჯგუ- 

ფად: 
1) არაპირდაპირი საქსპლოტაციო ხარჯები, რომლებიც 

უშუალოდ არ არის დაკავშირებული ენერგიის გამომუშავებასთან და 

2) პირდაპირი საექსპლოატაციო ხარჯები, რომლებიც სა- 

ქიროა ენერგიის გამომუშავებისათვის, 
არაპირდაპირი საექსპლოატაციო სარჯები შედგება იმ 

ანარიცხებისაგან რომლებსაც სადგურის ადმინისტრაცია ყოველწლიურად 

რიცხვს ამორტიზაციისა და კაპიტალური შეკეთების 

ფონდში. 
ჰი დროსადგურის ყეელა ელემენტი, ე. ი. ჰიდროტექნიკური ნაგებობანი, 

ლითონის კონსტრუქციები, ტურბინები, გენერატორები, ელექტრომექანიკუ- 

რი და მექანიკური დანადგარები და ა. შ. დროთა განმავლობაში ცვდება და 

უვარგისი ხდება. ცალკეული მოწყობილობის გამძლეობის დრო სხვადასხეაა. 

მოცემული დანადგარის ღირებულება ზისი გამძლეობის პერიოდში გამომუშა- 

ეებული ენერგიის ღირებულებაში შედის როგორც შემადგენელი ნაწილი. 

თუ, მაგალითად, სადგურის ტურბინას შეუძლია იარსებოს 25 წელი, მაშინ 

მისი ღირებულების 1/25-დი ნაწილი, ე. ი. 44, შეტანილი უნდა იქნეს ყო- 

ველწლიურ საექსპლოატაციო ხარჯებში. ჰიდროელსადგურმა ყოველწლიურად 

უნდა გადარიცხოს ამ ტურბინის ღირებულების 4!/, ამორტიზაციის ფონდში. 

საამორტიზაციო ფონდის დაგროვება წარმოადგენს” მა რიტივი აღწარ- 

მოების პროცესს. 

ჰიდროდანადგარის ზოგიერთი ელემენტი ძლებს თითქმის მუდმივად, 

ე. ი. მისი ამორტიზაციის დრო ძალიან დიდია. მიგალითად, გვირაბი მო- 

პირკეთების გარეშე ძლებს უფრო დიდხანს, მაგრამ ეს გვირაბიც დაკარგავს 

თავის მნიშვნელობას, თუ სადგურის მთელი ნაგებობა მწყობრიდან გა- 

მოვა. ამიტომ გვირაბის ლირებულებაც უნდა იქნას განაწილებული ენერ- 

გიის იმ რაოდენობაზე რომელსაც გამოიმუშავებს ჰპჰიდროელსადგური 

დანარჩენნი დანადგარების ამორტიზაციის დროში, ე. ი იმ კაპიტა- 
ტალური ნაგებობის ამორტიზაციის დროში, რომელიც უფრო ტიხანგამძლეა, 

„იმ ანგარიშით, რომ ნაკლებად ზანგამძძლე ნაწილები ამ პერიოდში აღდგება, 

მათი ამორ ტიზაციის ანარიცხების ხარჯზე. ასეთ ხანგამძლე ნაგებობას წარ- 
მოადგენს კაშხალი. 

ამ მოსაზრებით, ხარჯები, რომლებიც დაკავშირებულია მიწების დატ- 

ბორვასა და დატბორილი საწარმოებისა და საცხოვრებელი სახლების” გადა- 

ტანასთან და ა. შ. უნდა ემორჩილებოდეს ამორტიზაციას ამავე დროზი, 

ნაგებობებისა და მანქანების ფიზიკურ გაცეეთაზე დამოკიდებული ამორ- 

ტიზაციის ვადის მაგივრად, ზოგჯერ, ღებულობენ ე. წ, მორალური”გაც- 

ვეთის ვადას, რომელიც ჩვეულებრივ უფრო ნაკლებია, ვიდრე ფიზიკური 
ამორტიზაციის ვადა. მანქანის მორალური გაცვეთის დრო შეიჰლება დადგეს 

მაშინ; როდესაც ტექნიკის წინსვლის შედეგად გაჩნდება უფრო ხელსაყრელი 

მანქანა, რომლის გამოყენება შეიძლება უფრო ხელსაყრელი იყოს, ვინაიდან 

მან შეიძლება მოგვცეს პროდუქციის ერთეულზე მასალის ნაკლები კუთრი 

ხარჯი ან შეამციროს ადამიანის ფიზიკური შრომის რაოღენობა და ამით გა- 

რარდოს შრომის ნაყოფიერება. ასე, მაგალიოად, ორთქლის ქვაბებისა და ორ- 
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თქლის ტურბინების ტექნიკაში უფრო მაღალი წნევისა და ტემპერატურის 

გამოყენების შედეგად მცირდება სათბობის ხარჯი ენერგიის გამომუშავების 

ერთ კილოვატ-საათზე; შეიძლება ხელსაყრელი აღმოჩნდეს ძველი, მაგრამ ფი- 

ზიკურად ჯერ კიდევ გაუცვეთავი ტურბინის შეცვლა ახლით, რაც "მეამცი- 

რებს სათბობის ხარჯს. ტექნიკის სწრაფი განვითარების შედეგად ასეთი მო- 

რალური გაკვეთის ვადა გაცილებით უფრო ხანმოკლეა, ვიდრე ფიზიკური 

გაცვეთისა და ამიტომ ამორტიზაციის დროც უფრო ხანმოკლეა. 

ჰიდროელექტრულ დანადგარებში არ შეიძლება მოიძებნოს ისეთი ნაწი- 

ლი, რომელიც მორალური გაცვეთით გამოვა მწყობრიდან. პიდრონაგებობა- 

ნი, თუ ისინი ფიზიკურ უვარგისობამდე არ მივლენ, ყოველთვის ასრულებენ 

თავის მოვალეობას; მექანიზმები რომლებიც დანიშნულია ენერგიის გამოსა- 

მუშავებლად, ე. ი. ტურბინა და გენერატორი საკმაოდ სრულყოფილი არიან 

და აქვთ მაღალი მქკ, ამიტომ პიდროელსადგურებისათვის ყოველთვის მიღე- 

ბულია ფიზიკური ამორტიზაციის ვადა. 

დროებითი დანიშნულების ჰიდროელსადგურებისათვის ზოგჯერ იძულე- 

ბული ვართ შევამციროთ ამორტიზაციის დრო. თუ წინასწარ ცნობილია, 

რომ პიდროელსადგური გამოყენებული უნდა იქნეს განსაზდგრული დროის 

განმავლობაში, ხოლო შემდეგ იგი საჭირო არ იქნება, მაშინ, ცხადია, იგი 

აღნიშნულ დროში ამორტიზებული უნდა იქნეს. ამ შემთხვევაში ამორტიზა- 

ციის პროცენტი მატულობს დროის შესაბამისად. მაგალითად, დროებითი 

ჰიდროელსადგური, რომელიც აშენებულია დიდი ჰიდროელსადგურის მშენებ- 

ლობის ენერგიით მომარაგებისათვის, მისი აშენების შემდეგ შეიძლება წყლით 
დაიფაროს დიდი ჰიდროელსადგურის კაშხალით დატბორვის შედეგად. თუ 

მშენებლობის ვადა იქნება 4 წელი, მაშინ პატარა ჰიდროელსადგური ამორ- 

ტიზებული უნდა იქნეს ამ დროისათეის და ყოველწლიური საამორტიზა- 

ციო ანარიცხები მიაღწევს მისი ღირებულების 25%ე-ს!. 

გარდა ამორტიზაციისა, საჭიროა აგრეთვე ყოველწლიურად გამოიყოს 

ყველა ნაგებობისა და მოწყობილობის ღირებულების გარკვეული პროცენ- 

ტი, რომელიც საჭიროა კაპიტალური შეკეთების წარმოებისათ- 

ვის. ცალკეულ ელემენტებზე გამოყოფილი თანხის რაოდენობა დამოკიდებუ- 
ლია მათი გაცვეთის ხარისხისა და შეკეთების ვადებზე. 

კაპიტალურია შეკეთება მაშინ, როდესაც იგი დაკავშირებულია დიდი 

მოცულობის სამუშაოებთან. ეს შეკეთება წარმოებს რამდენიმე წელიწადში 

1 ამ განმარტებაში არ შეიძლება დავეთანხმოთ პროფ. ა. ა. მოროზოვს. ჩვენში, სოცი- 
ალისტურ ქვეყანაში, არ უნდა არსებობდეს ისეთი დამხმარე ნაგებობანი რომლებიც მორა- 

ლურად ცვდებიან. მხარდი მოთხოვნილება, კერძოდ წარმოების საშუალებებზე, ამის საშუალე– 

ბას არ იძლევა. მივმართოთ პრაქტიკას. საქართველოში ხრამჰესი აშენდა დაშბაშჰესის ენერ– 
ჯიის ბაზაზე, მაგრამ ხრამჰესის აშენების შემდეგ დაშბაშპჰესი კი არ დაგვინგრევია ან წყლით 
კი არ დაგვიფარია, არამედ ჩვენმა მთაერობამ იგი გადასცა მასთან ახლოს მდებარე კოლმეურ- 
ნეობებს მუდმივ სარგებლობაში, ჩვენი სოციალისტური სოფლების ელექტროფიკაციისათვის. 
ჩვენში, როგორც წესი, დამხმარე ნაგებობანი არ უნდა მოხვდეს ძირითადი პიდროელსადჭუ- 

რის სათავე კვანძის დატბორვის არეში და თუ ეს აუცილებლობით იქნება გამოწეეული, იგი 

ისე უნია დაპროექტდეს, რომ მისი გადატანა ყოველთვის შეიძლებოდეს. ასეთ პირობებ- 
ში დამხმარე ნაგებობების ამორტიზაციის დრო უნდა ზანისაზღვროს მისი ფიზიკური ზაცვე- 
თის ვადით და მშენებლობას ჯადახდეს ამორტიზაციის მხოლოდ ნაწილი, დანარჩენი კი უნდა 

აანაზღაუროს იმ დაწესებულებამ, რომელსაც დამხმარე საწარმო შუდმივ სარგებლობაში ჯა- 
დაეცა. საკითხის ასეთი გადაწყვეტა შეესაბამება სოციალიზმის პრინ _კიპებს და უზრუნველ- 
ყოფს, ერთი მზრიე, მშენებლობის გაიაფებას, მეორე მზრიქვ, მექანიზმებისა და დანადგარების 

ბოლომდე გამოყენებას. მთარგმნელი 
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ერთხელ და დაკავშირებულია ძირითადად დანადგარებისა და მსხვილი ნაწი- 
ლების აღდგენასა და გამოცვლასთან; ასე, მაგალითად, კაპიტალური შეკეთე- 

ბის დროს შეიძლება მოხდეს ტურბინის ძირითადი ნაწილების გამოცვლა 

(ტურბინის მუშა თვლის ფრთები ან მთელი მუშა თვალი), გენერატორის 

გრაგნილების გადახვევა, კაშხალის წყალსაცემი ნაწილის გამო/ელა, ყრილი 
კაშბალის ეკრანის შეცვლა, დერივაციის ნაწილობრივი ან მთლიანი მოპირ- 

კეთება და ა. შ. 

კაპიტალური შეკეთებანი შეიძლება დაკავშირებულ იქნეს მთელი სად- 

გურის ან მისი აგრეგატის ნაწილის გაჩერებასთან. კაპიტალური შეკეთებისა- 

თვის საჭირო თანზები, ჩვეულებრივ, ისე დიდია, რომ ის არ ეტევა სადგუ- 

რის წლიური ხარჯების ჩვეულებრიე ჩარჩოებში და მათთვის საჭირო ხდება 

სახელმწიფოს სპეციალური კრედიტი. კაპიტალური შეკეთების ყოველწლიური 

ანარიცხების მიზანს წარმოადგენს შემდგომი ათვისებისათვის ფონდების შექ- 
მნა; ვინაიდან ეს ანარიცხები ყოველწლიურად თანაბარია, ამიტომ კაპიტა- 

ლური შეკეთების ღირებულება თანაბრად ნაწილდება გამომუშავებული ენერ- 
გიის ღირებულებაზე. 

მე-15 ცხრილში მოცემულია პიდროელსადგურის ნაგებობებისა და მო- 

წყობილობის ამორტიზაციის ვადები და ყოველწლიური ანარიცხების სიდიდე- 

ები პროცენტებში მათი კაპიტალური ღირებულებიდან. საკვლეო სამუშაოე- 

ბისა და დაპროექტების ღირებულება, აგრეთვე, დამხმარე სამუშაოებისა და 

სამშენებლო დანადგარების ღირებულება და სხვ., განაწილებული უნდა იქ- 
ნეს ჰიდროდანადგარის (სალკეულ ნაგებობებზე მათი ღირებულების პროპორ- 

ციულად და შეტანილი უნდა იყოს მასში. 

  

  

ცხრილი 15 

რი ანარიცხე- 
ამორტიზა- ყოველწლიუ ძეე 

ნაჭზებობათა და მოწყობილობათა ელემენტების | ციის ვადები ბი ღირებულებიდან % 

დასახელება წლების მი- ამორტიხა- კაპიტალურ 
ედე ციაზე შეკეთებაზე 

1. ბეტონის,მიწის, ქვაყრილი კაშხალები და სხეა 
მასიური აერესეური ნაგეტობანი . 50–-100 1–--2 0,25-–0,50 

2. ხის კამბალები . ·| 20-25 4-5 2–3 
3. მიწის დამბები LL 50--100 1-2 0,5 
4. არხები 50 2 0,5-–1,0 
5. ზვირაბები , ავ ვეიის ა სვის 50–-100 1--–2 0,25-–0,5 

6. ჰიდროტექნიკური. ნატჭებობების ლითონის კონ- 
სტრუქჰქციები . 25 4 1,0-––1,5 

7. პიდროელსადჯურის შენობა · 50 2 0,5 

მ. ტურბინები და გენერატორები, ელექტროტე- 
ვნიკური დანადგარები · 20-25 4-5 2 

9. ლითონის მილსადენები . · 25 4 1 
10. ხის მილსადენები ნებ 20 5 2 
11. ელექტროგადამცემი საზები ლითონის ა შე - 

ექტროგადამცე · · 20--25 4-5 3 
12. სასამსახურო ქვის "შენობები · · 50 2 1,0-– 1,5.       

მე-15 ცხრილი შედგენილია ანარიცხების საშუალო ნორმით, რომელიც 

ჩეეულებრიევ მიღებულია დაპროექტების პრაქტიკაში. ეს ცხრილი შეიძლება 

განვიხილოთ როგორც საორიენტაციო მაჩვენებელი დაპროექტებისათვის. 

ვინაიდან ამორტიზაციის ვადა ბეტონისა და მინის პიდროტექნიკური 

ნაგებობებისათვის შეიძლება მიღებული იყოს დიდი, ვიდრე ლითონის ან ხის 

კონსტრუქციებისა და მექანიზმებისათვის, ამიტომ ანარიცხების ნორმები მათ- 

181



თვის სხვადასხვა გამოდის. მიწების დატბორვისა და მიწებზე არსებულ ნაგე- 

ბობებზე დამოკიდებული დანახარჯები, ანაზღაურებული უნდა იქნეს ყველაზე 
უფრო ხანგამძლე კაპიტალური ნაგებობების ამორტიზაციის ვადებით (კაშხა-. 

ლები, გვირაბები და ა. შ.). 

გამოვთვლით რა ყოველწლიური არაპირდაპირი საექსპლოატაციო ხარჯე- 

ბის რაოდენობას (ამორტიზაციისა და კაპიტალური შეკეთების ხარჯები), შე- 

იძლება გამოვთვალოთ ხარჯების საშუალო პროცენტი მთელი ხარჯების გა- 

ყოფით ნაგებობის ღირებულებაზე. ხარჯების საშუალო პროცენტის სიდიდე 
დამოკიდებულია დანადგარებისა და ჰიდროტექნიკური ნაგებობების ღირებუ- 

ლებათა ფარდობაზე. მთელი ღირებულების რაც უფრო მეტი ნაწილი მოდის 

პიდროტექნიკურ ნაგებობებზე, მით უფრო ნაკლები გამოდის არაპირდაპირი 

ხარჯების პროცენტი. ჩვეულებრივ ეს საშუალო პროცენტი მერყეობს 2,5-დან 

3,5Mე-მდე; განსაკუთრებულ შემთხვევაში აღწევს 4 და მეტ პროცენტს, მაგა- 
ლითად, როდესაც ჰიდროელსადგური იგება საირიგაციო არხის გამზადებულ 
წყალვარდნილზე და ჰიდროტექნიკური ნაგებობების ღირებულება არ შედის შის 
ღირებულებაში. 

იმისათვის, რომ დაცულ იქნეს ერთგვაროვნება საექსპლოატაციო ხარ- 

ჯების გამოთვლებში, ჰიდროენერგოპროექტის! მიერ გამოცემულია სპეცია- 

ლური ინსტრუქცია, რომელშიაც მოცემულია როგორც პირდაპირი, ისე არა- 
პირდაპირი საექსპლოატაციო ხარჯების ნორმები. 

ჰიდროელსადგურის პირდაპირი საექსპლოატაციო ხარჯე- 

ბის ნორმები შედგება: 

1. სადგურის მუდმივი პერსონალის ხელფასისაგან, 

2. მიმდინარე შეკეთების ხარჯებისაგან, 

3. საკუთარ მოხმარებაზე დახარჯული ელექტროენერგიის ღირებულე- 

ბისაგან, 

4. სადგურის საერთო და სხვა ხარჯებისა და· 

5. იმ დამატებითი ხარჯებისაგან, რომლებიც გამოწვეულია სადგურის 

მუშაობის სპეციფიკური პირობებით. 

სადგურის მუდმივი პერსონალის ხელფასი განისაზღვრება სადგურის 
საშტატო უწყისით და მოცემული რაიონის სატარიფო განაკვეთით. საშტატო 
უწყისში შედის: ა) სადგურის ადმინისტრაციული და საინჟინრო ტექნიკური 

პერსონალი, ბ) ადმინისტრაციული სამმართველოს მოსამსახურენი, გ) ვახტისა 

(მორიგე) და ჰიდროტექნიკური ნაგებობების მეთვალყურე პერსონალი, დ) შემ- 

კეთებელი სახელოსნოების მუშები, ე) დამხმარე პერსონალი (ტრანსპორ- 

ტის, კავშირგაბმულობის, გათბობის, შენობისა და სადგურის ტერიტორიის 

მომვლელები და ა. შ.) და ვ) არაკვალიფიციური და დროებითი მუშების გარ- 

კვეული რაოდენობა. 
ვახტის პერსონალის რაოდენობა განისაზღვრება ოთხივე ცვლისათვის. 

დროებითი სამუშაო ძალა, რომელიც საჭიროა შეკეთების საჭიროებისათვის, 

შტატში არ შედის, ვინაიდან მისი ღირებულება შეტანილია შეკეთების ხარ- 

ბში. 

2 საშტატო უწყისის მიხედვით გამომუშავებული ხელფასის რაოდენობას 

უნდა დაემატოს: 

    

1 აზჟამად ჰპიდროვნერგოპროექტის ინსტიტუტი. 

/ მთარგმნელი 
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1.. დანამატები სანარდო და უავარიო მუშაობისათვის. ეს თანხა შეიძ- 

ლება გათვალისწინებულ იქნეს ძირითადი ხელფასის 2%/ე-ის რაოდენობით. 

2. დანარიცხები ხელფასზე (დამატების ჩათვლით) იმ რაოდენობით, რაც 

გათვალისწინებულია შესაბამისი კანონით (სოცდაზღვევა, ანარიცხები კულტ- 
ფონდში და სხ;ვ.). 

3. ხარჯები შრომის დაცვასა და უსაფრთხოების ტექნიკაზე. 

ამ სამი ანარიცხის თანხა შეადგენს საშტატო ძირითადი უწყისის და- 

ახლოებით 30%/-ს. 

საპროექტო მოცემულობისათვის, ზემოთ აღნიშნულ ინსტრუქციაში, 

სადგურის პერსონალის რაოდენობის განსასაზღვრავად მოცემულია მე-16 

ცხრილი. 

  

ცხრილი15 

სადგურის სიმძლავრე მჯეტ . 5 10 25 50 | 100 | 150 | 250 | 500 

პერსონალის რაოდენობა 50 60 90 | 110 | 125 | 130 | 140 | 175 

  

              
ჰიდროელსადგურის მიმდინარე შეკეთება უნდა წარმოებდეს განუწყვეტ- 

ლიე, მთელი ექსპლოატაციის პერიოდში და მდგომარეობს: 

ა) ჰიდროელსადგურის ნაგებობებისა და მოწყობილობის ყველა შემჩნე- 

ული უწესრიგობის მიმდინარე შეკეთებაში. ასეთი შეკეთება სრულდება სად- 

გურის აგრეგატის გაუჩერებლად ან ჰიდრონაგებობების ნაწილის მოქმედების 

შეუჩერებლად; შეკეთების ამ კატეგორიას ეკუთენის კონსტრუქციების, შენო- 

ბის კედლების, სახურავისა და ა. შ. შეღებვის ყოველგვარი სახე. 

ბ) გეგმიან-გამაფრთხილებელ დათვალიერებასა და შეკეთებაში, რომე- 

ლიც წინასწარ განსაზღვრულ ვადებში წარმოებს და მდგომარეობს ნაგებო- 

ბისა და მექანიკური მოწყობილობის ნაწილების დათვალიერებაში. საჭიროე- 

ბის შემთხვევაში ეს მოწყობილობანი ნაწილობრივ დაიშლებიან ტურბინის, 

გენერატორისა და სხვათა ნაწილების მდგომარეობის შესამოწმებლად, რომ- 

ლებიც მათი მუშაობის შემთხეევაში მიუწვდომელი არიან დათვალიერებისა- 

თვის; აუცილებლობის შემთხევევაში წარმოებს ყველა საჭირო შესწორება და 

გაცვეთილი ნაწილების ახლით შეცვლა; ამ მიზნით, (კალკე მანქანები შეიძლება 

გაჩერდეს რიგრიგობით თავისი შეკეთების ვადებში. 

გ) ავარიულ შეკეთებაში, ე. ი. იმ დაზიანების შესასწორებლად, რომე- 

ლიც გამოწვეულია ავარიით ან ბუნების ძალების მოქმედებით-–მძაფრი წყალ- 

მეტობით, ყინულის დიდი ხერგილით და ა. შ. დიდ ავარიას შეუძლია გა- 

მოიწვიოს კაპიტალური შეკეთების აუცილებლობაც. 

ყველაზე მეტ გაცვეთასა და ყოველგვარი სახის დაზიანებას განიცდის 

შემდეგი მექანიზმები: ტურბინები, გენერატორები, მათი დამხმარე აპარატუ- 

რა, აგრეთვე, ფარის საკეტების ამწევი მექანიზმები და სხვა, ხოლო ნაგე- 

ბობებში-- მათი ის ნაწილები, რომლებიც განიცდიან წყლის, ყინულისა და 

მონატანის დიდი სიჩქარეების გავლენას, ე. ი. კაშხალის წყალსაცემი და 

წყალსაშვები, მათი საკეტები, მოპირკეთება და ა. შ. 

ჰიდროენერგოპროექტის ინსტრუქციის მიხედვით პროექტში გათვალის- 

წინებული უნდა იყოს ყოველ 1 კვტ სიმძლავრეზე მიმდინარე შეკეთების 

ღირებულება მე-17 („ცხრილის მიხედვით. 
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ცხრილი 17 

პიდროელსხადგურის მიმდინარე შეკეთების ღირებულება დადგენილ 1 კილოვატ სიმძლავრეზე 
  

სიმძლავრე მგეტ . 5. | 10 | 25 | 50 | 100 | 150 | 250 | 500 
ღირებულება მან./კვტ: 
ა) უდერიეაციო. დანადგარებისათ– 

ვის - თ
 18,4 | 19,6 | 7,L 54 | 45 36 | 37 

ბ) დერივაციული დანადგარებისა · 
თვის 25,0 | 21,0 | 12,090 | 989 60 | 509 409 3,0 

ამ თანხებში შედის შემკეთებელი პერსონალის ხელფასი, მასალებისა 

და სათადარიგო ნაწილების ღირებულებანი და აგრეთვე მანქანების დაზეთ- 

ვისა და გაწმენდის ხარჯები. 

ჰიდროელსადგურის საკუთარ მოხმარებაზე ელექტროენერგიის 
ხარჯი საერთოდ დიდი არ არის, განსაკუთრებით თუ მას შევადარებთ თბო- 

სადგურის ხარჯებს მთავარი გენერატორის აგზნებაზე მოხმარებული სიმ- 

ძლავრე შეადგენს მისი სიმძლავრის 0,5--1,2V/-ს დიდი სიმძლავრის დროს, 

ხოლო მცირე სიმძლავრის დროს კი (5 მგვტ-მდე) 0,7-–-1,8"/,-ს; დიდი რიცხვე- 

ბი შეესაბამება ნელმავალ გენერატორებს (60-75 ბრუნვა მინუტში), ხოლო 

უფრო მცირე-––სწრაფმავალს, 500--600 ბრუნთა რიცხვით მინუტში. ძრავე- 

ბის მიერ მოხმარებული სიმძლავრე უმნიშვნელოა, ვინაიდან მუდმივად მოქ- 

მედი ძრავების რაოდენობა და მათი სიმძლავრეები ჰიდროელსადგურში შე- 

დარებით მცირეა. მუდმივად მოქმედებენ რეგულატორის ზეთის ტუმბოებისა 

და აგრეგატების შეზეთვის ძრავები, წყლის გამაცივებელი და, ზოგ შემთხვევა- 

ში, განიავების ძრავებიც. დღის ცელაში, შეკეთების პერიოდში და ღამის 

ცვლაშიც მუშაობს სახელოსნოს ძრავები; ამწეების, ამწევი მექანიზმებისა და 

ა. შ. ძრავები მუშაობენ იშვიათად. 

გენერატორების აგზნებაზე, ძრავების დატვირთვაზე, სადგურის განათე- 

ბასა და განიავებაზე ენერგიის სრული ხარჯი შეადგენს სადგურის მთელი 

გამომუშავების 1 – 2,5ჰ//-ს. თბოსადგურებში ეს ხარჯი გაცილებით უფრო 

მეტია, ვინაიდან აქ ადგილი აქვს ენერგიის დიდ ხარჯს ქეაბებში მკეებავი 

წყლისა და ორთქლის ტურბინების კონდენსატორებში გამაცივებელი წყლის 

მისაწოდებლად; ზოგჯერ ეს ხარჯი იზრდება სათბობის მექანიკურად მიწო- 

დებისა, სათბობის მომზადებისა და ნაცრის “მექანიკურად მოცილების საქი- 

როებისათვის. საბჭოთა კავშირის თბოსადგურებში 1936 წელს ელექტროენერ- 

გიის საშუალო მოხმარება საკუთარ საჭიროებაზე შეადგენდა მათი გამომუშა- 

ვების 8%7/.-ს, იცელებოდა რა 5-დან 129/კ-მდე. 
ელექტროენერგიის ეს ხარჯი მოცემულ რაიონში შეფასებული უნდა 

იქნეს: ენერგიის საშუალო ღირებულებით. 

სადგურის საერთო ხარჯები შედგება დაცვის, ადმინისტრაციუ- 

ლი (მივლინებები და სხვ.) ხარჯების, გათბობის ღირებულების, კავშირგაბმუ- 

ლობის, ტრანსპორტის, ჰიდრომეტრიული და მეტეოროლოგიური სამსახურის 

გადასახადების და სხვა ხარჯებისაგან. 
ეს ხარჯები ჰიდროენერგოპროექტის ინსტრუქციის მიხედვით მოცემუ- 

ლია მე-18 ცხრილში. 

ექსპლოატაციის დამატებითი სპეციალური ხარჯები შეიძლე- 

ბა იყოს: 
1. მონატანთან ბრძოლის ხარჯები, თუ იგი ძალიან ბევრია და იძულე- 

ბული ვართ ნაგებობების ცალკეული ნაწილები გავწმინდოთ ნალექებისაგან; 
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ცხრილი 18 
ჰიდროელზადჯურის საერთო ბარჯები 

სიმძლავრე მგვტ 5 10 25 50 | 100 | 150 | 250 | 540 
სადგურის საერთო ხარჯები დადგე 

ნილი სიმძლავრის 1 კეტ-ზე მახე- 
თებში: 

ა) უდერივაციო დანადგარებისათ- 
ვის . 17,0 | 15,3 | 12,0 | 97 (| 7,9 | 6,8 57 | 38 

ბ) „დერივაციული: დანადგარებისა- 
I) 18,3 I 16,8 | 13,2 |I107 | 8,7 7,5 | 6,3 | 4,2 

2. თოშთან და ფსკერის ყინულთან ბრძოლის ხარჯები, თუ ზამთარში?! 

ისინი ბევრია და შეუძლიათ გამოიწვიონ გართულება სადგურის მუშაობაში; 

3. მეწყერის, თოვლის ზვავების ღელეების (რომლებიც დერივაციას 

კვეთენ) და მონატანის წინააღმდეგ ბრძოლის ხარჯები; 

4. მავნე დატბორვის ან დაჭაობების წინააღმდეგ ხარჯები; 

5. თეეზის მეურნეობის უზრუნველყოფის ხარჯები და ნაგებობებში თევ- 

რების გაშვების ღონისძიებებთან დაკავშირებული ხარჯები. 

ეს დამატებითი ხარჯები გამოყოფილი უნდა იქნეს განსაკუთრებულ 
“შემთხვევებში, როდესაც ეს აუცილებელია. 

მთელი წლიური საექსპლოატაციო ხარჯები შეადგენს დანადგარის ღი- 

რებულების 4--6წ”/,; აქედან არაპირდაპირი ხარჯები, ე. ი. ამორტიზაცია და 

კაპიტალური შეკეთება, შეადგენს წლიური საექსპლოატაციო ხარჯების ·და- 

ახლოებით 40-–-60%,-ს. 

§ 556. თბოსადგურების ენერგიის თვითღირებულება 

თბოსადგურებში მექანიკური და ელექტროტექნიკური დანადგარების 

ფარდობითი ღირებულება უფრო მეტია, ვიდრე ჰიდროელსადგურებში. თუ 

ჰიდროელსადგურებში ტურბინების, გენერატორების, ელექტროდანადგარე- 

ბის, ლითონის კონსტრუქციების და მექანიზმების ღირებულება შეადგენს და- 

ნადგარის საერთო ღირებულების 20--40%ე-ს, თბოსადგურებში დანადგარე- 

ბის ღირებულება აღწევს 60 --70ჰ/--ს, მაშინ როდესაც მისი სამშენებლო ნა- 

წილი შეადგენს მთელი ღირებულების 30-40", გარდა ამისა, დანადგარე- 

ბის გაცვეთა და მასთან დაკავშირებული შეკეთებანი თბოსადგურში უფრო 

მეტია. ორთქლის ტურბინები და, განსაკუთრებით, ქვაბები განიცდის ორთ- 

ქლის მაღალი წნევისა და ტემპერატურის გავლენას, ქვაბები კი (გარდა ამი- 

სა)-- ცხელი საწვავი გაზების გავლენასაც. თბოსადგურების ორთქლის ტურ- 

ბინები მუშაობს სიჩქარეებით 1000--1500 ბრ/მინ, რაც აგრეთვე იწვევს დიდ 

გაცვეთას. ამის გამო, ორთქლის დანადგარის ექსპლოატაციის დრო უფრო 

მოკლეა, ვიდრე ჰპიდროაგრეგატებისა ორთქლის დანადგარები მოითხოვს 
დიდი მოცულობის შეკეთებას, რის გამოც ანარიცხები გაცვეთასა (ამორტიზა- 

ცია) და კაპიტალურ შეკეთებაზე უფრო მეტია და აღწევს მთელი ღირებულების 

არანაკლებ 1--817/,-ს, ნაცვლად 5,5--6%/ე-ისა პიდროელსადგურებში. პჰიდრო- 

ელსადგურების საშუალო ანარიცხები მთელი ნაგებობის ამორტიზაციასა და 

1 კავკასიის პირობებში თოში და ფსკერის "ყინული ჩნდება არა ზამთარში, არამედ 
შემოდგომაზე და გაზაფხულის დასაწყისში და საქმე იქამდე მიდის, რომ ზოგჯერ თოშთან 
აქტიური ბრძოლის დროს, სადგურის თითქმის მთელი სიმძლავრე ამ ბრძოლაზე იზარჯება. 

მთარგმნელი 
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კაპიტალურ შეკეთებაზე შეადგენს 3--3,5%ე-ს, მაშინ როდესაც თბოსადგუ- 

რებისათვის იგი შეადგენს 5,5--69/,-ს. 

თბოსადგურებში გაცილებით მეტია პირდაპირი ხარჯებიც. აქ საჭირო» 

პერსონალის დიღი რაოდენობა, ვინაიდან თბოსადგურის ზეურნეობა უფრო 

რთულია, განსაკუთრებით სათბობის მიწოდების, მკვებავი წყლისა, ნაცრის 

გატანისა და ა. შ. დანადგარების არსებობის გამო. 

ტორფზე მომუშავე თბოსადგურებში მოსამსახურე პერსონალის რაოდე- 

ნობა 50--150 მგვტ სიმძლავრის დროს, აღწევს 10–-13 კაცს 1 მგვტ სიმძლავ- 
რეზე, ხოლო მცირე სიმძლავრის შემთხეევაში-–-(20 მგვტ სიმძლავრის დროს) 25 

კაცამდე 1 მგვტ სიმძლავრეზე. უკანასკნელ დროს, სტახანოვური მოძრაობის, პრო- 

ფესიების შეთავსებისა და მრავალჩარხული მუშაობის დანერგვის შედეგად ეს რი- 

ცხვები საკმაოდ შემცირდა. მაგალითად, ლენენერგოს სისტემაში, რომლის შემად- 

გენლობაში უმთავრესად მსხვილი სადგურები შედის, პერსონალის რიცხვი შემ- 

ცირდა 6,5 კაცამდე 1 მგვტ სიმძლავრეზე. მაგრამ ეს რიცხვიც გაცილებით დიდია» 

ჰიდროელსადგურის პერსონალის რიცხეთან შედარებით და 100-მგვტიანი ჰიდ- 

როელსადგურისათვის დაახლოებით 5-ჯერ მეტია. უფრო მეტი სიმძლავრის 

ჰიდროელსადგურებში პერსონალის კუთრი რაოდენობა კიდევ უფრო ნაკლე- 

ბია. მართალია, თბოსადგურებში პერსონალის ზრდა ხდება უმთავრესად და- 
ბალი კვალიფიკაციის ხარჯზე ისე, რომ საშუალო ხელფასი ერთ პერსონალ- 

ზე თბოსადგურებში უფრო დაბალი იქნება. მიუხედავად ამისა, ხელფასის 

საერთო ჯამი თბოსადგურში დიდად განსხვავდება პიდროელსადგურის ზე- 

მოთ მოყვანილი ციფრებისაგან. 

თბოსადგურებში მიმდინარე შეკეთების რიცხვი აგრეთვე მეტია ქვაბე- 
ბის პერიოდული წმენდისა და შეკეთების საჭიროების გამო. 

–თბოსადგურებში დიდ ხარჯებს იწვევს სათბობი. სათბობის ხარისხი პირ- 

ველყოვლისა განისაზღვრება მისი კუთრი თბოუნარიანობით, ე. ი. სითბოს იმ 

რაოდენობით (იზომება დიდ კალორიებში), რომელსაც გამოყოფს 1 კგ სათბო– 

ბი მისი წვის დროს. სხვადასხვა სათბობების თბოუნარიანობის დახასიათება მო- 

  

  

  

მულია მე-19 (ცხრილში, 
ცეწულ ცხრილი 19 

რ ბოუნარია- სათბობის დასახელება აე ბა კკალ / ია შენიშვნა 

1. ნავთობი . · 10000-––10 500 მაღალხარისზოვანი 
2. ანტრაციტი . · - 8020 სათბობი 
3. მშრალი კოქსი .... ... - 7000 
4. კარგი ზარისხის ქვანახშირი 6500-–7500 

5. საშუალო ზარისზხის ქვანახშირი · 6000-– 6500 | საშუალოზარისტოვანი- 
6. დაბალი ხარისხის ქვანახშირი . _ . 5000-–6000 სათბობი 

7. კარგი ხარისხის მურა ნახშირი . 3000-–5000 
6. საშუალო ხარისხის მურა ნახშირი . 2500-3000 
9. დაბალი ხარისხის მურა ნახშირი ·- 2000-2500 

ა მცირე დაბალხარისხოვანი 
10. მშრალი ტორფი 3000––4000 სათბობი 

11. დენიანი ტორფი · 2000–-2500 
12. მშრალი შეშა . · 2500-–3500 

და მცირე 

სათბობის ხარჯი, რომელიც საჭიროა 1 კვტ-სთ ენერგიის გამოსამუშა- 
გებლად ხასიათდება ე.წ. პირობითი სათბობის რაოდენობით, რომ- 

ლის თბოუნარიანობა არის 7000 კკალ/კგ. ამრიგად, თუ ფაქტიურად იხარჯება: 

ტორფი, რომლის თბოუნარიანობა უდრის 3500 კკალ/კგ და 1 კილოვატ-საათის. 
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გამოსამუშავებლად საჭიროა 1,2კგ, მაშინ პირობითი სათბობის ხარჯი იქნება · 

1,2 02 =0,6 პბ/კვტ-სთ. ერთი ღიდი კალორიის (კკალ) ენერგეტიკული 
' 

ეფექტი (თუ -მივიღებთ მხედველობაში, რომ თბოენერგია მთლიანად გადა- 
ღის ელექტროენერგიამი) ტოლია 1/860 კილოვატ-საათისა ან სხვანაირად 

რომ ვთქვათ, 1 კეტ-სთ 860 დიღი კალორია სითბოს ეკვივალენტურია. 
ასე რომ, თუ თბოსადგურში თბოენერგიის გარდაქმნა ელექტროენერგიად 
ხდება დანაკარგების გარეშე, მაშინ სათბობის კუთრი ხარჯი პირობითი სათ- 

860 
0,123 -სთ. 00 კგ/კვტ 

საბჭოთა კავშირის თბოსადგურებში პირობითი სათბობის რეალური. 
ხარჯი 1939 წელსა საშუალოდ შეადგენდა 0,605 კგ/კვტ-სთ. საუკეთესო სად- 

გურებში იგი ეცემა 0,53-–-0,55 კგ/კვტ-სთ-მდე; ეს სადგურები მუმაობდნენ 

22,4--23,2%ჰ/ე მქკ-ით. საშუალო მქკ 0,6 კგ/კვტ·სთ კუთრი ხარჯის დროს შე- 

ადგენს 20,5M/ე1. 
თუ სათბობის კუთრ ხარჯს გავამრავლებთ მისი 1 კგ-ის ღირებულება- 

ზე, მივიღებთ იმ სათბობის ღირებულებას, რომელიც იხარჯება 1 კეტ-სთ მი- 
საღებად; ამ სიდიდეს ენერგიის ღირებულების სითბურ ნაწილს- 

უწოდებენ. 
უდიდესი ენერგოსისტემების გაჰოქვეყნებული მონაცემების ანალიზი 

ზვიჩვენებს, რომ ეხერგიის თვითღირებულების სითბური ნაწილი შეადგენს. 
მის 55წ/-ს, ხოლო ტორფზე მომუშავე სადგურებისათვის მერყეობს 61––67"/ე- 

მდე, ადგილობრივ ნახშირზე მომუშავე სადგურებისათვის კი–-31--42%ა-მდე, 

(დონბასი და ურალი). 

რაც შეეხება სადგურის დანარჩენ ხარჯებს, ისინი თბოსადგურებისა- 

თვის საშუალოდ ნაწილდება ასე: 

ბობისათვი იქნებოდა   

ამორტიზაცია 25,5%- 
ხელფასი. ... .. .. .“” · 23%. 

მიმდინარე შეკეთება და„მასალები „. 19% 

სადგურის საერთო და სხვა ხარჯები . · . · - 32,51%/ 

სულ. , .„ 100%- 

საექსპლოატაციო ხარჯების განაწილების შესადარებლად მოვიყვანთ კი-· 

დევ ვოლხოვისა და ამიერკავკასიის ჰიდროელსადგურების მაგალითებს. 

  

ვოლსხოვის ამიერკავკასიის 
ჰესი ჰესები 

ამორტიზაცია . 43,6%აგ 39,7% 
ხელფასი. .. . - 7,1% 12.4%ი 

მიმდინარე შეკეთება და მასალები 2,81/ 497 
სადგურის საერთო დაჯსხე. ხარჯები 46,5პ/ა 43,0ჰ/) 

სულ. - 100%/, 1009/, 
ხელფასის კუთრი წონა პიდროელსადგურში გაცილებით უფრო ნაკლე-- 

ბია ვიდრე თბოსადგურებში. 

საინტერესოა კიდევ შევადაროთ ენერგიის ღირებულების ის ნაწილი,- 

  

1 იხ, ჟურნალი „330XX9M960-8ტ6 6CI8M08გ" # 2, 1938 და # 2, 1940. 
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„რომელიც დამოკიდებულია ხელფასს და საამორტიზაციო ანარიცხებზე 

C-ში). 
კვტ-სთ 

თბოსადღ გურებში ვოლზოვის ამიერკავკასიის 
საშუალოდ ჰესი ჰესები 

ხელფასი .· 0,47 0,05 0,15 
აძორტიზაცია 0,52 0,31 0,48 

პიდროელსადგურებში ხელფასზე დამოკიდებული ენერგიის ღირებულე- 

ბის ნაწილი 7--12-ჯერ ნაკლებია, ვიდრე თბოსადგურებში. 

თბოსადგურების საექსპლოატაციო ხარჯები, “სათბობის ღირებულების 

- გამოკლებით, შეადგენს სადგურის ღირებულების არანაკლებ 9-–10%,-ს, მაშინ 
როდესაც ჰიდროელსადგურისათვის ის არ აღემატება 4 – 6%/ე-ს. 

კაპიტალური დაბანდება 1 კვტ სიმძლავრეზე თბოსადგურებში, 

ჩვეულებრივ. უფრო დაბალია ვიდრე პიდროელსადგურებში. 

ჰიდროელსადგურის ენერგიის თვითღირებულება იმის გამო, რომ მას 

არა აქვს სათბობის ხარჯები, უფრო ნაკლებია ვიდრე თბოსადგურის ენერ- 

გიის ღირებულება. 

§ 56. დადგენილი სიმძლავრის გამოჟენიბის საათების რიცხვის 
გავლენა ენერგიის ღირებულებაჭე 

შემოვიღოთ აღნიშენები: 

სა–- სადგურის დადგენილი სიმძლავრე კვტ-ში; 

M”–– ენერგიის წლიური გამომუშაეება კილოვატ-საათებში; 

# = – 1 – დადგენილი სიმძლავრის გამოყენების საათების რიცხვი; 

დ 
8-–სადგურის ყველა საექსპლოატაციო ხარჯი წელიწადში სათბობის ღირე- 

ბულების ჩაუთვლელად; 
3, ამ ხარჯების ის ნაწილი, რომელიც არ არის დამოკიდებული გა- 

მოყენების საარების რიცხვზე, ე. ი. გამომუშავებული ენერგიის რაოდენო- 

ბაზე; 

3,=L#IM7/+-იმავე ხარჯების ნაწილი, რომელიც გამომუშავებული IM ენერ- 

გიის რაოდენობის პროპორციულია. 
#- იგივე 1 კილოვატ-საათზე; 

6- სათბობის კუთრი ხარჯი “ პბ ში; 
კვტ-სთ 

#-- პირობითი სათბობის 1 კგ-ის ღირებულება. 

მაშინ, ენერგიის თვითღირებულება გამოითვლება ფორმულით 

  

  

ჯ= 9 +ჯ».6= – 1-ნს+იბ. (17) 

ჰპიდროელსადგურისათვის სათბობის ხარჯი არ არსებობს, ე. ი. 8=0, 

„ამიტომ აქ 

-= 95 ჯ= +XL. 
„” 

3, ხარჯებში, რომელიც დამოკიდებულია გამომუშავებული ელექტრო- 

"ენერგიის რაოდენობაზე, შედის: 
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ა) შეკეთების ხარჯები, რომლებიც ნაწლობრივ დამოკიდებულია ელექტ- 

როენერგიის რიოდენობაზე (განსაკუთრებით თბოსადგურებში, ეინაიდან გამო- 
ყენებული საათების რიცხვის ზრდასთან ერთად დიდდება მანქანების გაცვეთა); 

ბ) შესაზეთი და დასაწმენდი მასალების ხარჯების ნაწილი; 

გ) ხელფასის ხარჯები იმ მუშაკებისათვის, რომლებიც მუშაობენ სათ-- 

ბობის მიწოდებაზე და ზოგჯერ სათბობის მომზადებაზედ აც; 

დ) ორთქლის ტურბინების კონდენსატორებისათვის გამაცივებელი 

წყლის მიწოდების ხარჯები, ვინაიდან მიწოდებული წყლის რაოდენობა და- 

მოკიდებულია ენერგიის გამომუშავებაზე, და აგრე თვე წყლის გასაწმენდად 

დღა მოსაიზადებლად გაწეული ხარჯები; 

ვ) ნაცრის გასატანად გაწეული ხარჯები, რომლის სიდიდე დამოკიდე- 

ბულია დახარჯული სათბობის რაოდენობახე, ე. ი. ენერგიის გამომუშა- 

ებაზე, 
: ხარჯების ეს ჯამი არ შეიძლება ენერგიის გამომუშავების პირდაპირ 

პროპორციულად ჩავთვალოთ. ასე, მაგალითად, შეკეთების ხარჯები გამო- 

მუშავების მნიშვნელოვნად გადიდების შემთხეევაშიაც კი შედარებით ნაკლე- 

ბად იხრდება. ამიტომ მიახლოებით შეიძლება ჩავთეალოთ, რომ ამ ხარჯე- 

ბის დიდი ნაწილი მუდმივი რჩება და ამიტომ იგი უნდა შედიოდეს 3, სიდი- 

დეში, ხოლო მისი დანარჩენი ნაწილი კი იზრდება გამომუშავებული ენერ- 

გიის პროპორციულად. 
ენერგიის ღირებულების (17) ფორმულაში #+/#6 სიდიდე გამოსახავს 

ენერგიის თვითღირებულების იმ ნაწილს, რომელიც გამომუშავების პროპორ- 

ციულია; მას ენერგიის თვითღირებულების სითბურ ნაწილს უწოდებენ, თუმ- 

ცა სათბობის ხარჯზე დამოკიდებულია მხოლოდ #V§. 

თბოსადგურებისათვის # სიდიდე პრაქტიკულად გაცილებით უფრო ნა-- 

კლებია, ვიდრე თ8, ამიტომ საორიენტაციო გაანგარიშების დროს იგი შეი- 

ძლება საერთო ხარჯებში შევიყვანოთ ან სულ არ მივიღოთ მხედველობაში. 

ამრიგად გვაქვს 

3 
ალ=–--- 8. (18) 2: #7 –+1? 

ჰიდროელსადგურებისათვის L სიდიდე ძალიან მცირეა, ამიტომ აქაც 

შეიძლება არ მივიღოთ მხე ველობაში და ამრიგად ჩავთვალოთ, რომ პჰიდ- 

როელსადგურის დანახარჯები არ არის დამოკიდებული IV-ზე, ე. ი. მივიღოთ,- 

ომ 

5 
  ჯ= · (19) 

შემდგომში ჩვენ სიმარტივისათვის. გამოვიყენებთ (18) და (19) ფორმუ- 

ლებს და მსჯელობის მხოლოდ სქემას მოვიყეანთ. 

ენერგიის გამომუშავება შეიძლება გამოვსახოთ ასე: 

M#M=XX Vა 

სიმარტივისათვის, თუ სათბობით გამოწვეულ კუთრ ხარჯს 8-ს ავღნი- 

შნავთ ხ სიდიდით, მივიღებთ: 

თბოსადგურებისათვის 

ჯ=-- ხნ, (20) 
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ჰიდროელსადგურისათვის კი 

-- 3, (21) 
XC 7» 

გამოყენებული საათების ” რიცხვის ზრდასთან ერთად ენერგიის თვით- 

ღირებულება ეცემა, აქედან პიდროელსადგურისათვის უფრო სწრაფად, ვიდ- 

რე თბოსადგურისათვის, სადაც ამ ღირებულებაში შედის სათბობით გამო- 

წვეული კუთრი დანახარჯი. 

ენერგიის თვითღირებულების (კვლილების სურათი გამოყენებული საა- 

თების მიხედვით მოცემულია 115-ე 

“ ნახაზზე ამ გრაფიკზე გამოსახულ 

გ - მრუდებს სადგურის ეკონომი- 

ურ მახასიათებლებს უწოდე- 

ბენ. 

   
    

  

თ)
 

ენერგიის თვითღირებულების 

მრუდების ამ ფორმაში, სხვათა შო- 

რის, ცხადად ჩანს, რომ ენერგოტე- 

ვად საწარმოებში (ალუმინის, აზო- 
ტის. ელექტროლიზური და სხვ. ქარ- 

C ხნები), სადაც ეკონომიური და ტეჭქ- 

შა.» ნიკური პირობების გამო, მუშაობა 

განუწყეეტლივ წარმოებს, რის შე- 

დეგადაც გამოყენებული საათების 

რაოდენობა დიდია, თბოენერგიის 

გამოყენება ხელსაყრელი არ არის. 

ამ შემთხვევაში ჰიდრავლიკური ენერ- 

სარმა M 6009 სჰჰთები გია გაცილებით უფრო იაფია, ვიდ- 

პაეოძენების საპთაი ნიიური რე სითბური. ვინაიდან ეს საწარმო- 
ები ენერგოტევად საწარმოებს წარ- 

ნახ. 115. ეზერგიის თვითღირებულების დამოკი- მოადგენენ, ე. ი. ერთეულ პროდუ- 

დებულება დადგე სსაათებისაგან ი გამოყემეში ქციაზე (სხვა საწარმოებთან შედა- 

რებით) ხარჯავენ ელექტროენერ- 

გიის დიდ რაოდენობას, ამიტომ მათთვის ენერგიის თვითღირებულების შემ- 

ცირებას დიდი მნიშვნელობა აქვს. მაღალი # სიდიდის დროს სითბურ ენერ- 

გიას შეუძლია მეტოქეობა გაუწიოს ჰიდრავლიკურს მხოლოდ ძალიან იაფი ან 

თითქმის მუქთი სათბობის შემთხვევაში1. პ 
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§ 57. გამოყენების საათების #რიცსვის გავლენა ენერგიის ღირებულების 

სათბობით გამოწვეულ კუთრ დანახარვპბჭე 

ამდენ ხანს ჩვენ პირველი მიახლოებით ვთვლიდით, რომ სათბობით გა- 

მოწვეული კუთრი დანახარჯი მუდმივი სიდიდე იყო. სინამდვილეში კი ეს 

ასე არ არის, სათბობის კუთრი დანახარჯი დღე-ღამეში დამოკიდებულია 

1 მეურნეობის სოციალისტური სისტემის დროს ამ ორი სახის ელექტროსადზურს შო- 
რის რენტაბელობის საკითხს არ შეიძლება აგტორის მიერ ზემოთ მოყვანილი კრიტერიუმით 
მივუდგეთ, ჩვენში სხიადასხვა სახის საწარმოებისათვის შემოღებულია ენერგიის ღირებულე- 
ბის სხეადასზვა ტა/აიფი. ენერგოტევადი და სხვა მძიმე მრეწიეელობის დარგები ელექტროენერ- 
გიას ზაქილებით უფრო იაფად ღებულობენ ენერგოსისტემიდან, ვიდრე სხვა საწარმოები, 
ამ სადგურების რენტაბელობის საკითხი წყდება სხვა ტეკნიკურ-ეკონომიური მაჩვენებლებით. 

მთარგმნელი 
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დღეღამური დატვირთვის კოეფიციენტზე. თუ აბსცისათა ღერძზე გადავზო- 
მავთ 243 ენერგიის დღეღამურ გამომუშავებას (სადაც წ არის დღეღამური 
დატვირთვის კოეფიციენტი), ხოლო ორდინატათა ღერძზე სათბობის დღეღა- 
მურ ძ ხარჯს, ჩვენ მივიღებთ დაახლოებით წრფეს (ნახ. 116), ეს წრფე 
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ნახ, 116. თბოსადგურის სათბობის ზარჯის დამოკიდებულება 
დღეღამური გამომუშავებისაგან. 

ორდინატათა ღერძს გადაკვეთს სათავიდან ძე მანძილით, ეს სიდიდე გამოსა- 

ხავს სათბობის დღეღამური ხარჯის იმ ნაწილს, რომლის დაწვით სადგური 
იმუშავებს უქმ სვლაზე. სათბობის ეს რაოდენობა იხარჯება სადგურის მუდ- 

მიეი დანაკარგების დასაფარავად (იგი ღატვირთვის სიდიდეზე არ არის და- 

მოკიდებული). დამწვარი სათბობის დანარჩენი რაოდენობა პროპორციულად 

იზრდება გამომუშავებული ენერგიის ზრდასთან ერთად. სათბობის სრული 

ხარჯი დღე-ღამეში შეიძლება გამოვსახოთ განტოლებით: 

ძ=ძა-- ნ) :2487ა, (22) 

სადაც თა არის სათბობის კუთრი ხარჯის ის ნაწილი, რომელიც გაზომუშავე- 

ბული ენერგიის პროპორციულია. ეს განტოლება პირველი მიახლოებით შე- 

იძლება გავავრცელოთ მთელ წელიწადზედაც. სათბობის წლიური I) ხარჯი 

შეიძლება გამოვსახოთ ანალოგიური განტოლებით: 

0=0)+35,%/. (23) 

ვიცით რა, რომ M#M=7#. >, შეიძლება მივიღოთ სათბობის საშუალო 
კუთრი ხარჯი; 
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დღე-ღამისათვის 
ძ საკრ 04 

და წლისათვის 
ა 

ბ=ბმ-- ბ... 25 
ბე ნ.» (2) 

სათბობის დღეღამური კუთრი ხარჯი მით უფრო ნაკლებია, რაც უფრო 

მეტია სადგურის დღეღამური დატვირთვის კოეფიციენტი, ხოლო სათბობის 

საშუალო კუთრი ხარჯი წელიწადში მით უფრო ნაკლებია, რაც მეტია დად- 

გენილი სიმძლავრის გამოყენების საათების რაოდენობა. 

– #5 
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?“ იL:ი   

  

2ძ00 6000 

Lაღფენილი ხიმძლავ3 რ/ა პამწყენებ/ს რიიური L)ჰთმპის 
რ”Vყხს3/ 7 ხასთებუი „– 

ნაზ, 117. პირობითი სათბობის სრული და კუთრი ხარჯის დამოკიდებულება 
გამოყენების სა:თებისაგან, დიდი სადგურისათვის. 

აქედან გამომდინარეობს საგულისხმო დასკვნები რომ თბოსადგუ- 

რები დატვირთვის გრაფიკის პიკზე მუშაობენ სათბობის 

უფრო მეტი კუთრი ხარჯით, ვიდრე მის ბაზისზე მუშაობ ის 

დ როს. 

116-ე ნახაზზე მოცემულია სათბობის ხარჯის პირდაპირი დამოკიდებუ- 

ლება დღეღამური გამომუშავებისაგან. ცალკეული წერტილები მიღებულია 

ერთ-ერთი თბოსადგურის სათბობის დღეღამურ ხარჯზე პრაქტიკული და- 

კვირვებით, ხოლო პატარა წრეებით აღნიშნულია ხარჯის საშუალო დღე– 

ღამური სიდიდეები თვეში. წრფე გვიჩვენებს დღეღამური ხარჯის საშუ- 
ალო. მნიშვნელობას, რადგან ცალკეულ დღეებში ხდება საშუალო მნიშენე- 
ლობიდან გადახრა, რომელიც გამოწვეულია გრაფიკის არაერთგვაროვანთ 
ფორმით და სხვა შემთხვევითი მიზეზებით. 
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117-ე ნახაზზე მოცემულია ასეთივე დამოკიდებულება და აგრეთვე პი- 

რობითი სათბობის კუთრი ხარჯის გრაფიკი 1 კილოვატ საათზე ჩეენი სამ- 

შობლოს ერთ-ერთი თბოსადგურის პრაქტიკიდან; მისი განტოლებაა: 

5-0,5+ 2! კმ/კვტ-სთ. 

117-ე ნახაზიდან ჩანს, რომ გამოყენების საათების საშუალო მნიშვნე- 

ლობის დროს (4000--6000), სათბობის კუთრი ხარჯი ნაკლებად იცვლება #> 
სიდიდის შეცელით, რამაც უფლება მოგეცა წინა პარაგრაფში იგი მუდმივ 

სიდიდედ მიგვეღო, მაგრამ არ უნდა გავუშვათ მხედველობიდან ის, რომ 

მცირე #1 სიდიდის დროს სათბობის კუთრი ხარჯი საკმაოდ იზრდება. 

წ I13. ა. ა, მოროზოვი 195



თავი VIII 

ჰიდროელსადზურის სიმძპძლაქრის შერჩევა 

§ 58. სიმძლავრის შერჩევის ეკონომიური დასაბუთება 

თუ მოცემულ სქემაზე თანდათან გავზრდით ჰიდროელსადგურის დად- 
გენილ სიმძლავრეს, მაშინ მისი ენერგიის წლიური გამომუშავება დასაწვისში 

სწრაფად გაიზრდება და სიმძლავრის შემდეგი ზრდით მისი გამომუშავებული 

ენერგიის ნაზრდი თანდათან შემცირდება, ბოლოსდაბოლოს სიმძლავრე მიაღ- 

წევს იმ საზღვრამდე, რომლის შემდეგ სიმძლავრის გაზრდა გამოიწვევს ფი- 

ნანსიური ხარჯების ისეთ ზრდას, რომელსაც ენერგიის დამატებითი გამომუ- 
შავების ღირებულება ვერ გამოისყიდის. შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ დანა- 

დგარის ეს ზღვრული სიმძლავრე ეკონომიურად ყველაზე უფრო ხელსაყრე- 

ლია. 

ენერგიის გამომუშავების გარდა, ენერგეტიკული სისტემისათვის უდიდე- 

სი მნიშვნელობა აქვს პიდროელსადგურის სიმძლავრის სიდიდეს. პიდრო- 

ელსადგურის ისეთ სიმძლავრეს, რომელსაც ყოველთვის შეუძლია მონაწილე- 

ობა მიიღოს სისტემის დატვირთვის პიკების დაფარვაში, პიდროელსად- 

გურის უზრუნველყოფილ პიკურ სიმძლავრეს უწოდებენ. 

თუ პჰიდროელსადგურს არა აქვს .დღეღამური რეგულირების შესაძლებ- 

ლობა, მაშინ მისი უზრუნველყოფილი პიკური სიმძლავრე, ცხადია, იგივე იქ- 

ნება რაც უზრუნველყოფილი საშუალო დღეღამური სიმძლავრე, რომელსაც 

წყალმცირე დღეებში შეესაბამება წყალდენის მინიმალური ს», სიმძლავრე. 

თუ დღეღამური რეგულირება შესაძლებელია, მაშინ როგორც წინა 

თავში იყო ნათქვამი, ჰიდროელსადგურს საშუალო დღეღამური #ფ.,. სიმ- 

ძლავრის დროს, თუ იგი დატვირთვის გრაფიკის პიკზე იმუშავებს, შეუძლია 

მოგვცეს სიმძლავრე #.> ჯ§ით. 

შემდეგში, ჰიდროელსადგურის უზრუნველყოფილ პიკურ სიმძლავრეს 

აღვნიშნავთ #, და ვიგულისხმებთ, რომ თუ არა გვაქეს დღეღამური რეგუ- 

ლირება, მაშინ I = სა.,, ხოლო თუ ასეთი გვგაქეს, მაშინ # > L.თ და სად- 
გურის სიმძლავრის სიდიდე შეიძლება განვსაზღვროთ ისე როგორც ეს წინა 

პარაგრაფში იყო მოყვანილი (თავი VI)). 

118.ე ნახაზზე მოცემულია წყალდენის საშუალო დღეღამური ჯც სიმძ- 

ლავრის უზრუნველყოფის მრუდი და პიკური სიმძლავრის წირი, რომელიც 

ჯი მრუდს კვეთს იმ წერტილში, რომლის აბსცისა შეესაბამება (« უზრუნველ- 

ყოფას. 0-დან /)-მდე დროის მონაკვეთში წყალდენის საშუალო სიმძლავრე 

#სფ>ჯ. და ეს უკანასკნელი შეიძლება უზრუნეელვყოთ დატვირთვის გრაფი- 
კის ბაზისში ისე, რომ არ მიემართოთ დღეღამურ რეგულერბას. დანარჩენ 
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დროში 1>!/ სათვის უზრუნველყოფილ სიმძლავრეს შეიძლება მივაღწიოთ 

დღეღამური რეგულირების საშუალებით, ვინაიდან #წ§< I). 

თუ ჰიდროელსადგურის დადგენილ სიმძლავრეს შევარჩევთ ისე, რომ 

Xჯ-> წ, მაშინ ყველაზე წყალმცირე დღეს უზრუნველყოფილზე მეტი სიმძლავ- 
რე. ე. ი. #ა – ჯა არ შეიძლება გამოყენებულ იქნეს და დატვირთვის გრაფიკის 

ჯ>-.. დასაფარავად საჭიროა სისტემის სხვა სადგურებზე გვქონდეს სიმძლავრე: 

სა=ს.ა,-–-ILა. 

(შემდგომში ჩვენ ვიგულისხმებთ, რომ სისტემის სხვა სადგურები არის 

თბოსადგურები). 
ჭარბი სიმძლავრე #ა- ს) ნაწილობრივ ან მთლიანად გამოიყენება წე- 

ლიწადის წყალუხე დღეებში და ამით განთავისუფლდება თბოსადგურის შესა- 

ბამისი სიმძლავრე. ამრიგად, უზრუნეელყოფილზე მეტი, ქარბი სიმძლავრე, 

ე. ი. X---, მთლიანად იცვლება (დუბლირებას ახდენს) მისი ტოლი თბო- 
სადგურის შესაბამისი სიმძლავრით (ნახ. 118). ამიტომ თუ ჰიდროელსადგუ- 
რის სიმძლავრეს ავიღებთ X«-ზე მეტს, მაშინ თბოსადგურის საჭირო ჩ» სიმ- 
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5% % თ 
ს 

წ ! | 
== თი 

§/ I 
ზა ! 
< ' ! ჩ 

ღ I | - + ჰ 
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ჟზრუნჰე-VMფჰ საჰთებ7უ/ 

ნახ. 118. პიდროელსადგურის სიმძლავრის შერჩევა. 

ძლავგრე. რომელიც წყალმცირე დღის მოთხოვნით განისაზღვრება, არ შეიძ- 

ლება შემცირებულ იქნეს. ამრიგად, ჰიდროელსადგურზე დამატებითი სიმძ- 

ლავრის დადგმა, როგორც ამბობენ, „არ გააძევებს“ სისტემიდან თბოსადგუ- 

რის ეკვივალენტურ სიმძლავრეს და ეკონომიურად შეიძლება გამართლებულ 

იქნეს მხოლოდ სეზონური გამომუშავების დამატებითი გაზრდით წელიწადის 
წყალუხვ პერიოდში. 

პირიქით, თუ ჰიდროელსადგურის დადგენილ სიმძლავრეს შევარჩევთ ისე, 

რომ M.->X., მაშინ დატეირთვის მაქსიმუმის დასაფარავად თბოსადგურის 

საჭირო სიმძლავრე გაიზრდება და ტოლი გახდება: 

1 .= ჩაა,-- ჩდ. 

ამ შემთხვევაში #ს სიმძლავრეზე მეტი დამატებითი სიმილავრის არსე- 

ბობა ჰესში საშუალებას მოგვცემს შევამციროთ თბღსადგურის სიმძლავრე, 
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ე. ი. დამატებითი სიმძლავრე სისტემიდან „გააძევებს" შესაბამის თბოსიმ- 
ძლავრეს, ვინაიდან. ჰესის ეს დამატებითი სიმძლავრე შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს დატვირთვის მწვერვალის დასაფარავად (ეს რასაკვირველია სამართ- 

ლიანი იქნება მხოლოდ მანამდე, სანამ 'ა ნაკლები რჩება #.-ზე, ამიტომ, თუ 

ჯ“-<Xს, მაშინ დამატებითი კილოვატი სიმძლავრის ხარჯები გამოსყიდული 

იქნება არა მარტო სეზონურად გამომუშავებული ენერგიის გადიდებით, არა· 

მედ სისტემის თბოენერგიის სიმძლავრის შემცირებითაც. 

დავუშვათ, რომ 1 კვტ დამატებითი სიმძლავრის გამოყენება იწვევს 

ყოველწლიურ დამატებით ხარჯებს #23 მან./კვტ სიდიდის რაოდენობით ჰიდ- 
როსადგურმი და ტ38ე მან./კვტ თბოსადგურში, ხოლო ამ სითბური ენერგიის 

კუთრი დანახარჯი უდრის ხ მან./კვტ-სთ. 

X#ა-ზე (ან (C-ზე) მეტი დადგენილი, დამატებითი სიმძლავრის 1 კეტ 
იმუშავებს წლის წყალუხვ პერიოდში (| (ან /) საათის განმავლობაში და მო- 

სვცემს ენერგიის დამატებით გამომუშავებას / (ან I) კვტ-სთ (იხ. დაშტრი- 

ხული ფართობი 118-ე ნახაზზე), ცხადია, ამ სიდიდით შემცირდება თბოსად- 

გურების გამომუშავებაც. დამატებითი სიმძლავრის ექსპლოატაცია გამოიწვეეს 

ჰიდროელსადგურის ყოველწლიური საექსპლოატაციო დანახარჯების ზრდას 
#63 მანეთით წელიწადმი, მაგრამ შეამცირებს სათბობის დანახარჯს თბოსად- 

გურში ს! (ან ბა!) მანეთით წელიწადში. იმ შემთხვევაში, როდესაც #“ დ> #დ 
შეიძლება შევამციროთ თბოსადგურის სიმძლავრე და მისი საექსპლოატაციო 

ხარჯები 43. მანეთით წელიწადში. ჰიდროელსადგურში კი დამატებითი კი- 

ლოვატი შეამცირებს სისტემის ჯამურ საექსპლოატაციო ხარჯებს თუ: 

ა3<სხI, როდესაც X§ა>1»ა 

და 4ა3<რ3.--ს/,, როდესაც L'ა< ჯ.. 

ზღვარი, სადამდე( შეიძლება ჰიდროელსადგურის სიმძლავრის გადიდე- 

ბა მიღწეული იქნება, როდესაც 

–5ა5=ხწხ,) თუ #C>I) 

და ბა3 =<#63»V»-Lს!, თუ X§დ</)ა. 

ამ დროს, ცხადია, სისტემაში მიღწეული იქნება ჯამური საექსპლოატა- 

ციო ხარჯების მინიმუმი, ვინაიდან სიმძლავრის შემდეგი გაზრდით ეს ხარჯე- 

ბი ხელახლა იწყებს ზრდას. ამრიგად, ჰიდროელსადგურის ყველაზე უფრო 
ხელსაყრელი სიმძლავრე იქნება ის სიმძლავრე, რომლის უზრუნველყოფის 
დრო 

  ,= 49 , თუ X->#, (26) 
და 

43-43» , –_–_ თ 
სიმძლავრის შერჩევის დროს შეიძლება ადგილი ჰქონდეს ორ შემთხვე- 

ას: 
1. (27) ფორმულით გამოთვლილი ყველაზე უფრო" ხელსაყრელი სიმძლავ- 

რის უზრუნველყოფის დრო V”>(ე, ე. ი. მისი შესაბამისი სიმძლავრე #92> LV. 

ეს იმას ნიშნავს, რომ ნა ეკონომიურად ყველაზე უფრო ხელსაყრელია და 

მისი გაზრდა საჭირო არაა, მიუხედავად იმისა, რომ ამ დროს სისტემაში შე- 
იძლებოდა შემცირებულიყო თბოსადგურის სიმძლავრე (ნახ. 118). 
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2. მეორე შემთხვევას ადგილი ექნება, როდესაც (27) ფორმულის მრიც- 

ხველში (ბ3-4ტ49.) მცირეა და უზრუნველყოფა /</, ხოლო მისი შესაბამი- 

სი სიმძლავრე #«< #,) (ნახ. 118). მაგრამ ამ შემთხვევაში (27) ფორმულა 

აზრს კარგავს; როგორც კი დავუშვებთ ისეთ სიმძლავრეს, რომელიც მეტი 

იქნება #ჯ-ზე, სიმძლავრის ზრდა X+-ზე მეტად უკეე არ შეამცირებს სისტემის 

თბოსიმძლავრეს. ეს იმას ნიშნავს, რომ ჰიდროელსადგურის დადგენილი სიმ- 

ძლავრე არჩეული უნდა იყოს ყოველ შემთხვევაში #,-ზე არანაკლები სიდიდი- 

სა და საჭიროა (26) ფორმულით შემოწმდეს ხელსაყრელია თუ არა მისი უფრო 
მეტად გადიდება. თუ ამ ფორმულით მიღებული უზრუნეელყოფა ჯ უფრო ნაკ- 

ლები გამოვა, ვიდრე I), ეს იმას ნიშნავს, რომ ხელსაყრელია სიმძლავრის გა- 

დიდება )#ე სიდიდეზე მეტად, მაგრამ იმ #- სიდიდემდე, რომელიც შეესაბა- 
მება ჩვენ მიერ გამოთვლილ უზრუნეელყოფას და ეკონომიურად ხელსაყრე- 

ლია. სიმძლავრის ასეთი ზრდა, როგორც (26) ფორმულიდან ჩანს, ანაზღაურ- 

დება სათბობის ეკონომიით თბოსადგურში, ჰიდროელსადგურის სეზონური 
ენერგიის დამატებითი გამომუშავების ხარჯზე. 

თუ /#>/ე, მაშინ სიმძლავრის გადიდება, უზრუნველყოფილ პიკურ X, 

სიმძლავრეზე მეტად, არ იქნებოდა ხელსაყრელი და საქიროა მივიღოთ, რომ 

IX= ს. 

ჰიდრავლიკური სიმძლავრის დამატებითი კილოვატის ყოველწლიური 

საექს)ლოატაციო 43 ხარჯები განისაზღვრება ამ დამატებითი კილოვატის #4 

ღირებულებით. უკანასკნელი შეიძლება მივიღოთ ჰიდროელსადგურის ღირე- 

ბულების 4, და 4, ორი ვარიანტის შედარებით დადგენილი სიმძლავრის #., 
და ჩა, ორი სხვადასხვა მნიშვნელობისათვის. 

'თუ ღირებულება დადგენილი სიმძლავრის პროპორციულია (იხ. წინა 

თავი), მაში 
4:=4ა+ძ/%, 

4:= 4ი--2ჩ%, 

სადაც 4აე არის ღირებულების მუდმივი ნაწილი; აქედან 

„გ- 4:42, 
1 –-# 

ვინაიდან ი სიდიდე შედგება ჰიდროელსადგურის მოწყობილობისა და 

მისი შენობის ღირებულებისაგან, ე. ი. ისეთი ელემენტებისაგან, რომლებიც) 

უფრო დიდ საამორტიზაციო ანარიცხებს თხოულობს, ამიტომ ამ ანარიცხე-· 

ბის საშუალო პროცენტი დამატებით კილოვატზე იქნება მთელი დანადგარის 
საშუალო ანარიცხებზე მეტი. 

ეკონომიურად ხელსაყრელი სიმძლავრის გაანგარიშების ზემოთ აღნიშნუ- 
ლი მეთოდი უგულებელყოფს ერთ ძალიან საგულისხმო მდგომარეობას, რის 
გამოც მოითხოეს განმარტებას. 

ეკონომიური ეფექტი არ შეიძლება შეფასებულ იქნეს ჰიდრო-და 
თბოსადგურების მხოლოდ წლიური საექსპლოატაციო ხარჯების შედარებით; 

საჭიროა მხედველობაში მივიღოთ აგრეთვე კაპიტალდაბანდების ის სიდიდე, 
რომელიც საჭიროა ჰიდრავლიკური სიმძლავრის შესაქმნელად. 

შევადაროთ ორი ვარიანტი: 1) ჰიდროელსადგურში დამატებითი სიმძლავ- 

რის დაყენება იწვევს კაპიტალდაბანდებას ცკ მან./კკცტ სიდიდის რაოდენობით 

და 2) მის მაგივრად სითბური სიმძლავრის ერთი კილოვატის დამატებით 
იხარჯება 4„ მან./კეტ, სადაც ძ»<4ძ- 

197



ექსპლოატაციის » წლის განმავლობაში დანახარჯების საერთო თანხა 

თითოეული ვარიანტისათვის შესდგება პირველადი კაპიტალდაბანდებისა და 

საექსასლოატაციო დანახარჯების ჯამისაგან »” წლის განმავლობაში. პირველი 

(ჰიდრავლიკური) ვარიანტის შემთხეევამი დამატებითი სიმძლავრის ერთი 

კილოვატისათვის ეს შეადგენ ი4+-4437X მან., ხოლო მეორე ვარიანტისათვის კი 

იგი ტოლი იქნება ძ-+XCი49-+ხე)»” მან. ექსპლოატაციის პირველ წლებში, 
ვინაიდან «>ძ,., ჰიდრავლიკური ვარიანტი უფრო მეტი კაპიტალდაბანდებით 

იძლევა დანახარჯების დიდ სიდიდეს, მაგრამ დროთა განმავლობაში ეს თან- 

ზა მეორე ვარიანტში უფრო სწრაფად გაიზრდება, „ვინაიდან თბოსადგურის 

საექსალოატაციო დანახარჯები უფრო მეტია სათბობის ხარჯის გამო, ვიდრე 
ჰიდროელსადგურისათეის. 

წლების იმ ჯა რიცხვს, რომლის ბოლოს ეს ჯამური დანახარჯები ორი- 

ვე ვარიანტისათვის გათანაბრდება, უწოდებენ პიდ როელსადგურის და- 
მატებითი სიმძლავრის გამოსყიდვის ვადას. იგი შეიძლება გან- 

ვსაზღვროთ განტოლებიდან: 

ძი+ბიბ637-=ძთ+(43.-ხ0)7%ი, 
საიდანაც 

ი+ძთ შა=-–- აი. 
ბ3»+ხ–-6იბე 

ჯა წლის შემდეგ ჰიდრავლიკური ვარიანტის დიდი კაპიტალდაბანდე- 

ბანი გამოისყიდება და შემდეგში იგი უკვე ხელსაყრელი იქნება, ვიდრე სით- 

ბური ვარიანტი, მაგრამ ამ ვადის გასვლამდე მისი კაპიტალდაბანდება დრო- 

ებით გამოდის მკვდარი. პირეელი ვარიანტის კაპიტალდაბანდების, ე. წ. 

„ზედმეტი“ თანხა --ძ., შეიძლებოდა გამოყენებული ყოფილიყო სახალხო 

მეურნეობის სხვა დარგებში (ქარხნებისა და რკინიგზების მშენებლობა, მიწე- 
ბის მორწყვა და ა. შ.). მეორე მხრივ, თუ უარს ვიტყვით პირველ ვარიანტზე 

და მას მეორე ვარიანტით შევცვლით, ამას მოჰყვება დაბანდების გადახარ- 

ჯვა გამოსყიდვის ჯა ვადის გასვლის შემდეგ. 

ამრიგად, ვარიანტის შერჩევა დამოკიდებულია იმ გამოსყიდვის 7" ვა- 

დის ხანგრძლიობაზე, რომელშიაც ბანდდება კაპიტალი, ვიცით რა, რომ იგი 

გამოისყიდება მხოლოდ ამ ვადის გასვლის შემდეგ. გამოსყიდვის ვადების სიდიდე 

დამოკიდებულია სახალხო მეურნეობის ეკონომიურ დონეზე მოცემულ მომენ- 
ტში, სახალხო-სამეურნეო მშენებლობაში მომავალი დაბანდების მასშტაბზე, 
მეურნეობის სხვადასხვა დარგების ფარდობით უპირატესობაზე და ა. შ. იგი 

მოცემულ პერიოდში შეიძლება დადგენილ იქნეს ზემდგომი ორგანოების მიერ, 

რომლებიც გეგმავენ სახალხო შეურნეობას. დღემდე კიდეგ არ არის დამუშა- 

ვებული დასაშვები გამოსყიდვის ვადების განსაზღვრის მეთოდიკა და საპრო- 

ექტო საქმეში იგი ჯერ კიდევ „მოსაზრებებით“ მყარდება. 

თუ დავუშვებთ, რომ გამოსყიდვის ვადა მოცემულია, მაშინ ტოლო- 

ბიდან: ! 

2+ბ37-ა=ძ».-+(ტ3»-+ხ/)7ა 

ადვილად მიიღება (27) ფორმულის ანალოგიური საანგარიშო ფორმულა: 

+ თუ პიდრავლიკური სიმძლავრე არ გამოდევნის სითბურს, მაშინ მეორე ვარიანტისა- 
თვის უნდა მივიღოთ ძით=0, 
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(45+» #:)– (/>+1 >) 
=-–“ (277? 

ეს ფორმულა, ცხადია, ს კმოსალეია იმ შემთხეევისათვის როდესაც 

ჰიდროელსადგურის დამატებითი სიმძლაგრე სისტემიდან გამოდევნის სითბურ 
სიმძლავრეს, ე, ი. როდესა( წ>7ე და #<I». 

თუ სითბური სიმძლავრის გამოდეენა არ ხდება, ე. ი. თუ 1<7/ეკ და 

ს>L), მაშინ ფორმულა ღებულობს (26) ფორმულის ანალოგიურ სახეს: 

ა3+-“- 
41% 

ბ (26) 

ამრიგად, გამოსყიდვის ვადის მხედველობაში მიღებით, ჰიდროელსადგუ- 

რის სიმძლავრის შერჩევის დროს მეთოდიკა ფორმალურად იგივე რჩება, მა- 
გრამ თბო-და პჰიდროელსადგურების საექსპლოატაციო ხარჯების ფორმულებს 
უნდა დაემატოს მათი შესაბამისი კაპიტალდაბანდება გაყოფილი გამოსჟყიდეის 

ვადაზე. 

შევნიშნოთ, რომ (26') და (27) ფორმულებით გაანგარიშების დროს, ყვე- 
ლაზე უფრო ხელსაკრელი სიმძლავრის უზრუნველყოფის დრო მეტი გამოდის, 

ვიდრე (26) და 27) ფორმულებით, ხოლო მათი შესაბამისი სიმძლავრეები კი, 

ცხადია,–უფრო ნაკლები. ეს გასაგებიც უნდა იყოს, ვინაიდან კაპიტალდაბან- 

დების გამოსყიდვის აუცილებლობა ამცირებს სიმძლავრეს. 

ზემოთ მოყვანილი კაპიტალდაბანდების გამოსყიდვის პრინ- 

ციპი ყველა ენერგოეკონომიური გაანგარიშებისათვის სა- 

ერთოა (არხების, მილსადენების და სხვა პიდრონაგებობების გაანგარიშე- 

ბის დროს). 

|1|=   

§ 59, სისტემის რეზერვები 

ამდენ ხანს ჩვენ არ შევხებივართ სისტემის რეზერვის საკითხებს და 
ვეხებოდით მხოლოდ მის მ:უშა სი.მძლავრეს. სინამდვილეში ყოველი ენერ- 
გეტიკული. სისტემა უზრუნველყოფილი უნდა იქნეს სარეზერვო სიმძლავრით. 

სისტემის რეზერვი შეიძლება იყოს სამი სახის: 

1. საექსპლოატაციო, ანუ სადატეირთო რეზერვი, ე. ი. 
სიმძლავრის ის აუცილებელი მარაგი, რომელიც მიიღებს დატვირთვის უგეგ- 

მო ცვალებადობას და შემთხვევით პიკებს, რომლებიც აღემატებიან დატვირ- 

თვის ნორმალურ, მოსალოდნელ მაქსიმუმს. თუ სისტემას არა აქვს სიმძლავ- 
რის საექსბლოატაციო რეზერვი, დატვირთვის შემთხვევითი პიკების მომენტში, 

სისტემაში მომუშავე სადგურების აგრეგატების ბრუნთა რიცხვი შემცირდება, 

რაც გამოიწვევს მათ მიერ გამომუშავებული დენის სიხშირის შეცვ- 

ლას. ამრიგად, სისტემაში უნდა იქნეს ჭარბი სიმძლავრე არა მარტო 
დატვირთვის მისაღებად, არამედ დენის სიხშირის სიდიდის ფშესანარჩუნებ- 

ლადაც. 
მსხვილ ენერგოსისტემაში სიმძლავრის საექსპლოატაციო რეზერვის სი- 

დიდე უნდა შეადგენ დეს დატვირთვის მაქსიმუმის დაახლოებით 5ჰ/.-ს. პატა. 
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რა სისტემაში, დატეირთვის შემთხვევითი ()ვალებადობა შეიძლება შეადგენ- 

დეს უფრო მეტ პროცენტს. 

2. ავარიული რეზერვი, ე. ი. სიმძლავრის მარაგი სისტემის ერთი 

რომელიმე აგრეგატის ავარიის შემთხვევისათვის, რომელიც საკმარისია მწყო- 

ბრიდან გამოსული სიმძლავრის შესაცვლელად. ცხადია, ავარიული რეზერვის 

სიმძლავრე არ უნდა იყოს სისტემის ყველაზე დიდი აგრეგატის სიმძლავრე- 

ზე ნაკლები, მაგრამ ყოველ შემთხვევაში არანაკლები 10-–) 5ს/კ-ისა დატვირ- 

თვის მაქსიპუმიდან. 

ავარიის ხასიათი თავისი ხანგრძლიობით შეიძლება სხვადასხვა იყოს, და- 

წყებული რამდენიმე საათიდან, გათავებული რამდენიმე დღით ან მეტით 

იმისადა მიხედვით, თუ როგორი სახისაა აგრეგატის დაზიანება, აუცილებე- 

ლი შეკეთება და მისი შესწორება. უკიდურეს შემთხვეეაში შეიძლება საჭირო 

გახდეს დაზიანებული მანქანის ან მისი ნაწილის დაშლა და ქარხანაში გაგ- 
ზავნა შეკეთებისათვის. 

მანქანის უეცარი გამოსვლა მწყობრიდან, მოითხოვს რეზერვის დაუ- 

ყოვნებლივ მიერთებას, რომელიც სრულ მზადყოფნაში უნდა იყოს მუშაობი- 

სათვის, ე. ი. უნდა იყოს ბრუნვით მდგომარეობაში ავარიამდე. ასეთ 

რეზერეს მყისი, ანუ მბრუნავი, რეზერვი ეწოდება და იგი უზრუნველ- 

ყოფილი იქნება იმით, რომ სისტემაში მომუშავე აგრეგატების სიმძლავრე- 

ების ჯამი უნდა იყოს უფრო მეტი, ვიდრე დატვირთეა, ე. ი. იმ სადგურე- 

ბის მანქანები, რომლებშიაც თავმოყრილია რეზერვი, უნდა მუშაობდნენ არა 

სრული, არამედ ნაწილობრივი დატვირთვით, რომ ამით უზრუნველყოფილ 

იქნეს ავარიული რეზერვი. მბრუნავი რეზერვი ასრულებს როგორც საექს- 

პლოატაციო, ისე ავარიული რეზერვის როლს. იმ მანქანების დაუტვირთაო- 

ბა, რომლებიც რეზერვის ფუნქციას ასრულებენ, ზოგჯერ ხელსაყრელია, ვი- 

ნაიდან როგორც ორთქლის, ისე ჰიდრავლიკურ მანქანებს მაქსიმალური მქკ 

აქვთ არა მაქსიმალური, არამედ რამდენამედე ნაკლები სიმძლავრის დროს 

(მქკ-ის მაქსიმუმი შეესაბამება უდიდესი დატვირთვის 75--90%/) ჰპჰიდროტურ- 

ბინებისათვის, და 85%, ორთქლის ტურბინებისათვის). 

ხანგრძლივი ავარია მოითხოვს არა მარტო სარეზერვო სიმძლავრის დაუ- 

ყოვნებლივ შეყვანას სისტემაში, არამედ რეზერვმა უნდა უზრუნველყოს საჭი- 

რო ენერგიის გამომუშავება დროის მთელ პერიოდში, რისთვისაც თბოსადგუ- 

რებში უნდა გვქონდეს სათბობის ავარიული მარაგი, ხოლო ჰიდრო- 

ელსადგურებში კი– წყლის დამატებითი რაოდენობა. ამიტომ, მაგა- 

ლითად, მხოლოდ დღეღამური რეგულირების სადგურს შეუძლია შეასრულოს 

ავარიული რეზერვის ფუნქცია მხოლოდ მოკლე დროის ავარიის პერიოდში, 

როცა დღეღამური რეგულირების აუზის წყლის მარაგის ზარჯზე იგი მოკლე ვა- 

დაში გაადიდებს სიმძლავრესა და ენერგიის გამომუშავებას. ხანგრძლივი ავარიის 

დროს, ამ მიზნისათვის საჭიროა დიღი მარაგის მქონე წყალსაცავი, ე. ი. მარაგის 

როლი შეუძლია შეასრულოს პიდროელსადგურმა, რომელსაც აქვს თუნდაც ნა- 

წილობრივი წლიური რეგულირების აუზი. ზოგჯერ ამის შედეგად, ხანგრძლივი 

ავარიის შემთხვევაში ჰიდროელსადგური, რომელიც ხანმოკლე რეზერვის 

როლს ასრულებს, აიღებს ავარიულ დატვირთვას დროებით ისე, რომ შემ- 

დეგ იგი შეცვალოს სხვა სადგურმა, რომელსაც შეუძლია ეს ავარიული და- 

ტვირთვა აიღოს უკვე ხანგრძლივ პერიოდში. ეს მოვალეობა შეუძლია შეას- 

რულოს დიდი წყალსაცავის მქონე პიდროელსადგურმა ან სათბობის მარაგით 

უზრუნველყოფილმა თბოსადგურმა, ასეთ რეზერეს ხშირად ცივ რეზერვს 
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უწოდებენ იმიტომ რომ, თუ თბოსადგური ამ მოვალეობას შეასრულებს, მა- 

“შინ მას აქვს საკმაო დრო, რომ გააცხელოს ორთქლის ქვაბები, ასწიოს ორ- 
თქლის წნევა, გაახუროს ტურბინა და შემდეგ მიიღოს დატვირთვა სწრაფ- 

მოქმედი ხანმოკლე რეზერვიდან. ასეთი თბოსადგურის სარეზერვო აგრეგატი 

შეიძლება ცივ მდგომარეობაში იყოს. 

3. შეკეთების რეზერვი უზრუნველყოფს სისტემის მუშაობას, რო- 

დესაც მისი ცალკეული აგრეგატები ჩადგებიან შეკეთებაში. შეკეთება შეიძლე- 

ბა იყოს საგეგმო ან ავარიული. აგრეგატის ავარიული შეკეთება წარმოებს 

ავარიით გამოწვეული დაზიანების შემთხვევაში და შესაკეთებელი მანქანა 

იცვლება ავარიული რეზერვით. მაგრამ, გარდა ამისა, საქიროა სადგურის 

ყველა აგრეგატი რიგრიგობით, პერიოდულად გავაჩეროთ დათვალიერების 

მიზნით და ვაწარმოოთ მათი მიმდინარე შეკეთება, გაწმენდა, (ცალკეული ნა- 

წილების გამოცვლა, მოხახუნე ზედაპირების დამუშავება და ა. შ. ასეთი შე- 
კეთება წარმოებს წინასწარ დამუმავებული გეგმით დროის იმ პერიოდში, რო- 

დესაც აგრეგატის გაჩერებას სისტემისათვის უმცირესი ზარალი მოაქვს. შე- 

კეთების ამ სახეს უწოდებენ გე გმიან-გამაფრთხილებელს, ანუ პრო- 

ფილაქტიკურს, ვინაიდან მისი ძირითადი მიზანია მანქანის მდგომარეო- 

ბის შემოწმება და ისეთი დაზიანების ლიკვიდაცია, რომელიც ჯერ არ იწეევს 

ავარიას, მაგრამ მისი განვითარება გამოიწვევს სერიოზულ დაზიანებას და 

მოითხოვს წინასწარ გამაფრთხილებელ ზომებს. 

წინასწარ გამაფრთხილებელი შეკეთების დროს, სისტემა მთლიანად 

უზრუნველყოფილი უნდა იყოს სიმძლავრით არა მარტო იმისათვის, რომ 

უზრუნველყოს დატვირთვა, არამედ ავარიული და საექსპლოატაციო 
რეზერვის შესაქმნელადაც. ამიტომ ან შეკეთებები უნდა წარმოებდეს იმ დროს, 

როდესაც სისტემას აქვს ჭარბი სიმძლავრე (მაგალითად ზაფხულობით, როდე- 
საც დატვირთვა კლებულობს), ან უზრუნველყოფილი უნდა იყოს შეკეთების 

სპეციალური რეზერვი). 

თუ სისტემაში გვაქვს ე. წ, შემცელელი სიმძლავრეები, მაშინ 

შეიძლება აგრეგატების ნაწილი შევაკეთოთ. მაგალითად, თუ ჰიდროელსადგუ- 

რის დადგენილი სიმძლავრე მეტი იქნება, ვიდრე წყლით უზრუნველყოფა ზამ- 

თარში, მაშინ შეიძლება ზამთარში მოვახდინოთ ჰიდროელსადგურების ტურ- 

ბინების ნაწილის შეკეთება. პირიქით, გაზაფხულზე, როდესაც პიდროელსად- 

გურის მთელი დადგენილი სიმძლავრე უზრუნველყოფილია წყლით და მუშა- 

ობს მთელი დატეირთვით, ცხადია, სითბური სიმძლავრეების ე. წ. შემცვლე- 

ლი ნაწილა საჭირო არ არის და შეიძლება მისი შეკეთება. ამ შემთხვევაში, 

შემცვლელი სიმძლავრე უზრუნველყოფს შეკეთების რეზერვს. იმ სისტემაში, 

სადაც დატვირთვის. უმეტესი ნაწილი ენერგოტევად მომხმარებლებს უჭირავს 
მთელ წელიწადში, ზაფხულის დატეირთვის შემცირებას შეიძლება ადგილი 

არა ჰქონდეს ან უმნიშვნელო იყოს. თუ ამ შემთხვევაში ჰიდროელსადგურს 
აქვს კარგად დარეგულირებული ჩანადენი და მისი სიმძლავრე და დღეღამუ- 

რი გამომუშავება წლის განმავლობაში მუდმივია, მაშინ იგი, ზემოთ მოყვანი- 
ლი განმარტების თანახმად, არასოდეს არ შეიძლება შევაკეთოთ, ვინაიდან 

მისი ყველა აგრეგატი მუშაობს წელიწადის ყოველ დროში და რომელიმე 

  

1 ეს საკითხი სეხონურ სადჭურებში ადვილად წყდება. ამ ყადგურის აგრეგატების შე- 
კეთება წარმოებს ზაფხულსა და ზამთარში, როდესაც წყლის ზარჯი მდინარეში უზრუნველ- 
ყოფს სადგურის სიმძლავრეს თუნდაც ერთი აგრეგატის გამოკლებით. მთარგმნელი 
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მათგანის გაჩერება გამოიწვევს წყლის გამოუყენებლობას და ენერგიის შემ- 

ცირებას. ამ შემთხვევაში შეიძლება აუცილებელი იყოს ზედმეტი აგრეგატის 

დადგმა მანქანების შეკეთებაში ჩასაყენებლად რეზერვის შევმნისათვის. 

§ 60. პიღროელხადგურის მუშაობის რეჟიმისა და რეჭერვების 

გავლენა სიმძლავრის შერჩევაზე 

წინა პარაგრაფში განხილული სიმძლაერის შერჩევის მეთოდი გამომდი- 
ნარეობს სისტემის ენერგიის ღირებულების მინიმუმის პრინციპიდან. იგი 
აფასებს მხოლოდ გამომუშავებულ ენერგიას, მაგრამ არ აფასებს პიდროელ- 

სადგურის სიმძლავრის იმ როლს, რომელსაც იგი ასრულებს სისტემაში, თუნ- 

დაც ეს სიმძლავრე არ იძლეოდეს ენერგიის გამომუ"მავებას ან იძლეოდეს 

იმ რაოდენობით, რომელიც არ ამართლებს საექსპლოატაციო ხარჯებსაც კი. 
მეორე მხრივ, ეს სიმძლავრე შეიძლება გამოყენებულ იქნეს არა მარტო ესერ-- 

გიის გამოსამუშავებლად, არამედ სხვა მიზნებისათვისაც, მაგალითად, საჭირო. 

რეზერვის შესაქმნელად, სისტემაში -სიხშირის შესანარჩუნებლად და ა. შ. ამ 
შემთხვევაში შეიძლება მიზანშეწონილი იყოს ჰიდროელსადგურის სიმძლავ- 

რის გადიდება იმ სიმძლავრეზე მეტად, რომელსაც ეს მეთოდი იძლევა. ამი-. 

ტომ ეგრეთ წოდებული ეკონოზიურად ყველაზე უკეთესი სიმძლავრე, რომელიც 
განსახღვრულია სისტემის ენერგიის უმცირესი ღირებულების 

პრინციპიდან,განხილული უნდა იქნეს როგორც ქვედა ზღვა- 

რი, რომლის ქვემოთ პიდროელსადგურის დადგენილი სიმ- 

ძლავრე არ შეიძლება შერჩეულ იგნეს. ამ ხღვარის ზემოთ სიმ-- 

ძლავრის გადიდების საკითხი გულდასმით უნდა იქნეს შესწავლილი. 

განვიხილოთ სხვადასხვა რეჟიმები, რომლებშიაც უნდა იმუშაოს პიდრო- 

ელსადგურმა და შევეცადოთ შევაფასოთ მისი სიმძლავრის როლი ენერგო- 

სისტემის მუშაობაში. საერთოდ რომ ვთქვათ, ჰიდროელსადგურს შეუძლია 

იმუშაოს სხვადასხვა რეჟიზზე იმისდა მიხედვით: 1) აქვს თუ არა მას შესაძ- 

ლებლობა აწარზოოს დღეღამური რეგულირება და 2) დარეგულირებულია. 

თუ არა მდინარის წლიური ჩანადენი და როგორია მისი დარეგულირების 

ხარისხი. 

1. ჰიდროელსადგურმა, რომელსაც არა აქვს დღეღამური რეგულირება, 

უნდა აიღოს ისეთი დატვირთვა, რომელიც) წყალდენის საშუალო დღეღამუ- 

რი სიმძლავრის ტოლია, თუ ეს სიმძლავრე არ აღემატება მის დადგენილ სიმ- 

ძლავრეს. ამ სადგურს წყლის არავითარი მარაგის შექმნა არ შეუძლია და ამი- 

ტომ იგი ვერ შექმნის სისტემის რეზერვს თუნდაც იმ დღეებში, როდესაც 

მისი სიმძლავრე მთლიანად არ არის გამოყენებული წყლის სიმცირის გამო 

და აგრეგატების ნაწილი თავისუფალია. ეს თავისუფალი სიმძლავრე შეიძლე- 

ბა გამოყენებულ იქნეს როგორც საკუთარი რეზერვი, ე. ი. ერთი რომელიმე 

აგრეგატის ავარიის შემთხვევაში შეცვალოს იგი. ეს სადგური არ არის მო- 

ხერზებული აგრეთვე ე. წ. წამყვანი სადგურის როლისათვის (წამყვა-. 

ნი სადგური სისტემას უნარჩუნებს სიხშირეს და უზრუნველყოფს მის საექს-. 

პლოატაციო რეზერვს, რომლის დანიშნულებაა სისტემაში შემთხვევითი დატ- 

ვირთვის დაფარვა). 

ამ პირობებში ისპობა მიზეზი იმისა, რომ ასეთი სადგურის სიმძლავრე 

გავადიდოთ ეკონომიურ სიმძლავრეზე მეტად, რომელიც ენერგიის ღირე-.· 
ბულებით განისაზღგრება. 
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2. დღეღამური რეგულირების ჰიდროელსადგური წყლის მცირე ხარჯე- 

ბის პერიოდში მუშაობს დატვირთვის გრაფიკის პიკების დასაფარავად იმ 

რაოდენობით, რომლის საშუალებასაც მარეგულირებელი აუზის მოცულობა 

იძლევა. თუ ეს მოცულობა საკმაოდ დიდია და აღემატება დღეღამური რე- 

გულირების ნორმალურ მოთხოვნილებას, მაშინ ჩვეულებრივ დღეებში გამო- 
იყენება აუზის მარეგულირებელი პრიზმის მხოლოდ ზედა შრეები. ქვედა შრე- 

ების წყლის მარაგი ჩეეულებრივ არ იხარჯება და შეიძლება ცნერგიის' ავა- 

რიულ მარაგად გამოდგეს. ჰიდროელსადგური ასეთი რეზერვის არსებობის 

დროს, ავარიის შემთხვევაში ამ ჰიდროელსადგურს შეუძლია გარკვეული 

დროის ფარგლებში გაადიდოს თავისი სიმძლავრე და ენერგიის გამომუშავე- 

ბა. იმისათვის, რომ ყველაზე უფრო ეფექტურად, ე. ი. უდიდესი სიმძლავრით 

გამოვიყენოთ ენერგიის ავარიული მარაგი, სადგურმა უნდა იმუშაოს გრა- 

ფიკის პიკებზე. თუ წყალსაცავის მარაგს შეუძლია ასეთი მუშაობა შეას- 

რულოს რამდენიმე საათის (2-3) განმავლობაში, მაშინ ასეთ სადგურს შე- 

უძლია სისტემისათვის ხანმოკლე რეზერვის როლი შეასრულოს. იმ შემ- 

თხვევაში, როდესაც წყალსაცავის მოცულობა დიდია ამ პიდროელსადგუ რი- 

დან შეიძლება მივიღოთ დიდი რაოდენობის ენერგია და იგი შეიძლება გა- 

მოყენებულ იქნეს ენერგიის ხანგრძლივი რეზერვის სახით. თუ 

ამ დროს სისტემაში არ არის თავისუფალი სიმძლავრე, მაშინ იგი შეიძლება 

გამოყენებულ იქნეს, აგრეთვე, როგორც სიმძლავრის რეზერეი, 

ასეთი შესაძლებლობის არსებობის დროს, შეიძლება ვილაპარაკოთ სა- 

დგურის დადგენილი სიმძლავრის გადიდებისა და მისთვის ავარიული რეზერ- 

ვის (სბანმოკლე ან ხანგრძლივი) მოვალეობის შესრულებაზე. ეს შეიძლება ხელ- 
საყრელი იყოს, თუ პიდროელსადგურის სიმძლავრის ერთი დადგენილი კი- 

ლოვატის ღირებულება არ აღემატება თბოსადგურის სიმძლავრის ამ სიდი- 

დის ღირებულებას, ვინაიდან ამ შემთხვევაში უფრო იაფი იქნება დამატები- 

თი სარეზერვო სიმძლავრის დაყენება პიდროელსადგურებში და არა სისტე- 

მის თბოსადგურებში. თუ ეს სიმძლავრე გამოვა თბოსადგურის სიმძლავრე- 

ზე უფრო ძვირი, მაშინ იგი შეიძლება მაინც ხელსაყრელი ამოჩნდეს, ვინაი- 

დან წყალუხვ პერიოდში მას გამოვიყენებთ ჰიდროელსადგურში დამატებითი 

ენერგიის გამომუშავებისათვის. 

ჰიდროელსადგურის გამოყენება ხანმოკლე რეზერვადაც კი, საშუალებას 
მოგვცემს გავანთავისუფლოთ თბოსადგური ცხელი რეზერვისაგან, რომელსაც 

სათბობის გადახარჯვამდე მივყევართ. ამ დროს თბოსადგურმში შეიძლება 

გვქონდეს სარეზერვო სიმძლავრე ცივ მდგომარეობაში, რომელიც უზ- 

რუნველყოფს სისტემის მუშაობას ხანგრძლივი ავარიის დროს მას შემდეგ, 

რაც ჰიდროელსადგურის ხანმოკლე რეზერვის დახარჯვით ამოიწურება წყალ- 

საცავის წყლის მარაგი. 

3. ჰიდროელსადგური, რომელსაც აქვს ჩანადენის წლიური ან მრავალწლი- 

ური რეგულირების დიდი მოცულობის წყალსაცავი, შეიძლება ძალიან კარგად 

იქნეს გამოყენებული ენერგიის ხანგრძლივ რეზერვად. თუ ამასთან ერთად, 

იგი ხასიათდება კარგი დღეღამური რეგულირებით და აქვს ერთი კილოვა- 

ტის საკმაოდ მცირე ღირებულება, მაშინ, როგორც ზემოთ თქმულიდან ჩანს, 

არსებობს საფუძველი იმისათვის, როშ გავზარდოთ მისი დადგენილი სიმ- 

ძლავრე. 

სადგურის მუშაობა სისტემაში ძალიან რთულია და დაკავშირებულია 
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მთელ რიგ ფაქტორებთან, რომელთა გათვალისწინება თანხებში ძნელია. სიმ- 

ძლაგრის შერჩევის ზემოთ მოყვანილი ეკონომიური საფუძველი მხედველობა- 

ში არ იღებს ყველა ამ რთულ პირობას. ეს მეთოდი მხოლოდ სქემატურად 

იღებს სადგურის მუშაობას, გამოყოფს რა ყველაზე უფრო საგულისხმო ფაქ- 

ტორს – ენერგიის გამომუშავებას, დადგენილი სიმძლავრის განსაზღვრა ხდება 

სისტემის ენერგიის თვითღირებულების მინიმუმის პ#ინციბით. თუ 

ავაგებთ ენერგიის თვითღირებულების მრუდს, როგორც ჰიდროელსადგურის 

სიმძლავრის ფუნქციას, მაშინ ამ მრუდის მინიმუმი მოგვცემს ჰიდროელსად- 

გურის საძიებელ სიდიდეს. 

მაგრამ ყოველგვარი ფუნქცია თავისი მინიმუმის მახლობლობაში ნელა 

იცვლება, ამიტომ სიმძლავრის ამ სიდიდიდან ზოგიერთ გადახეევას, კერძოდ 
მის გადიდებას, არ შეუძლია დიდად შეცვალოს ფუნქციის მინიმუმის მნიშ- 
ვნელობა, ე. ი. ენერგიის თვითღირებულება. ამიტომ სიმძლავრის რამდენადმე 

გადიდებას, ენერგიის თვითღირებულების მინიმუმის მიხედვით შერჩეულ სიმ- 

მლავრესთან შედარებით, არ შეუძლია დიდი გავლენა იქონიოს სისტემის 

ეკონომიკაზე. თუ დავუშვებთ, რომ მთელ რიგ ფაქტორებს (რომლებიც არ 

არიან გათვალისწინებული ამ შერჩევის დროს) შეუძლია გაამართლოს სიმძლავ- 
რის ეს ზრდა, მაშინ შეიძლება სიმძლაგრის გადიდებაც. 

ვინაიდან აგებული სადგურის სიმძლავრის გადიდება ძალიან ძნელია, 

ხოლო ზოგჯერ კი თითქმის შეუძლებელიც, ამიტომ სიმძლაგრის შერჩევის 

დროს უკეთესია არ მივმართოთ სიმძლავრის შემცირებას. ეს ყოველთვის უნ. 

და მივიღოთ მხედველობაში განსაკუთრებით კარგი ტექნიკური მაჩვენე: 

ბლების მქონე სადგურების დაპროექტების დროს (კარგი დარეგულირებული 

ჩანადენით, დღეღამური რეგულირებით, იაფი დამატებითი კილოვატით, რე· 

გულირების კარგი უნარით და ა. შ.), ვინაიდან ამ პირობებში დამატებითი 

სიმძლავრე ყოვლთვის შეიძლება ეკონომიურად იქნეს გამოყენებული სის. 

ტემაში. 
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თავი Iჯ 

ჰიდრო ელსადგბურის მუშაობა ენერგოსისტემაში” 

§ 6(I. ხაღგურის ენმრგეტიკული მაჩვჭენმბლები 

პიდროელსადგურები მომხმარებლების დასაკმაყკოფილებლად მხოლოდ 

აშვიათ შემთხვევაში მუშაობენ როგორც ცალკეული დამოუკიდებელი დანა- 

დგარები. უმეტეს შემთხვევაში ისინი მუშაობენ ენერგეტიკულ სისტემაში, 

რომელშიაც გარდა მოცემული პიდროელსადგურისა, შედის კიდევ მთელი 

რიგი თბო-და ჰიდროელსადგურები. ასეთი გაერთიანებული მუშაობა უფრო 

ხელსაყრელია, ვიდრე ჰიდროელსადგურის განცალკევებული მუშაობა, ვინაი-- 

დან წყალმცირე პერიოდში და პჰიდროელსადგურის მცირე სიმძლავრის დროს 

თბოსადგურები ეხმარებიან მათ სისტემის დატვირთვის აღებაში. ამიტომ 

დაპროექტების დროს აუცილებელია კარგად გვქონდეს წარმოდგენილი ზთე- 

ლი სისტემის მუშაობის პირობები და ის როლი, რომელიც დაკისრებული ექ- 
ნება დასაპროექტებელ სადგურს სისტემაში. ასეთი წარმოდგენის გარეშე შეუ- 
ძლებელია სწორად შეირჩეს სადგურის სიმძლავრე და დაპროექტდეს მისი 
ჰიდროტექნიკური ნაგებობების მთელი კომპლექსი, ვინაიდან არ იქნება ნათე- 

ლი მათი მუშაობის რეჟიმი. 
ენერგოსისტემის შემადგენლობაში, ჩვეულებრიქ, შეიძლება შედიოდეს · 

სადგურების შემდეგი სამი ძირითადი კატეგორია: 

1. ჰიდროელსადგურები (ჰესი); 
2. კონდენსაციური თბოელსადგურები (კესი); 

3. თბოფიკაციის ელსადგურები (თესი). 

სადგურების ამ სამი კატეგორიიდან თითოეულს აქვს თავისი სპეციფი· 

კური თავისებურებანი, რომლებიც შეიძლება გამოსახული იყოს მათი ენერ- 
გეტიკული მაჩვენებლებით. გარდა ამისა, სადგურის მუშაობის რეჟიმისა და 

სისტემაში მისი როლის მიხედვით, მას შეუძლია:· მოგვცეს სხვადასხვა ეკონო- 

მიური ეფექტი. 
ჰიდროელსადგურის ენერგეტიკული მახასიათებლები. 

ჩამოვთვალოთ ყველა ის ძირითადი მახასიათებელი რომლებიც საჭიროა 

პიდროელსადგურის რეჟიმის სწორად განსაზღვრისათვის. 

1. ტურბინისა და მთელი სადგურის უნივერსალური მახასია- 

თებელი, რომელიც იძლევა მის მიერ განვითარებული სიმძლავრის დამო- 
კიდებულებას დაწნევისაგან და მქკ-ის დამოკიდებულებას სიმძლავრისა და 

დაწნევისაგან. ზოგ შემთხეევაში, თუ დაწნევის ცვლილება დიდი არ არის, მაშინ 

საკმარისია გექონდეს ტურბინების” და მთელი სადგურის მხოლოდ მუშა 
მახასიათებ ბი, რომლებიც იძლევიან მქკ-ის დამოჰკიდებ ბას სიმ- 
ძლავრისაგან მუშა. დაწნევის დროს. ლემ პკ დამოკიდებულე 
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2. წყლის ზარჯის, ზედა და ქვედა ბიეფებისა და პესის 

დაწნევის ცვლილების გრაფიკები (მრავალი წლის დაკვირვებების, 

საანგარიშო წლის ქრონოლოგიური და ამ სიდიდეთა ხანგრძლიობის მიხედ- 

ვით აგებული გრაფიკები). 

ვ. გენერატორის მახასიათებლები, რომლებიც იძლევიან მისი 

მქკ-ის დამოკიდებულებას სიმძლავრისაგან. 

4. წყალდენის სიმძლავრის გრაფიკი (ქრონოლოგიური და 

ხანგრძლიობის მიხედეით). 
5, წყალდენის მინიმალური უზრუნველყოფილი სიმძლა- 

ვრის სიდიდე და მისი შესაბამისი ჯე მინიმალური სიმძლავ- 

რ ე ჰიდროელსადგურში, რომელიც შეიძლება მივიღოთ მისგან დატვირთვის გრა- 

ფიკის პიკებზე, წყალდენის მინიმალური სიმძლავრის დროს, მისი დღეღამური 

რეგულირების შესაძლებლობის გამოყენებით (იხ. თავი VI). 

6. დადგენილი # სიმძლავრის სიდიდე და წყალდენის 

ის საშუალო დღეღამური მინიმალური სიმძლავრე, რომლის 

დროს მთელი დადგენილი სიმძლავრე შეიძლება მთლიანად იქნეს გამოყენე- 

ბული დატვირთვის გრაფიკის პიკებზე მუშაობისათვის. 

7. მაქსიმალური სიმძლავრის სიდიდე, რომელიც შეუძლია 

განავითაროს ჰესმა წყალმეტობის დროს დაწნევის დაცემის მხედველობაში 

მიღებით. 

8. ჰესის საშუალო ღღ'ეღამური სიმძლავრის დამოკიდე- 

ბულება მდინარის წყლის ხარჯისაგან, სადღაც მხედველობაში უნდა იქ- 

ნეს მიღებული დაწნევის დაცემა ხარჯების გადიდების დროს. 

ამ მონაცემების გამოყენებით, ნაკადის სიმძლავრის ქრონოლოგიურ გრა- 

ფიკზე, გარდა საშუალო დღეღამური სიმძლავრისა, შეიძლება გამოვსახოთ 

კიდევ დღეღამური სიმძლავრეების მაქსიმალური სიდიდეები, რომლებსაც გა- 

ნავითარებს პიდროელსადგური გრაფიკის პიკებზე მუშაობის დროს (იხ. თა-· 

ვი V, § 44). 

თბოსადგურის ენერგეტიკული მასასიათებლები. ვინაი- 

დან აქ არ არის თბომეურნეობის ყველა დეტალის განხილვის საშუალება, ამი- 

ტომ ჩვენ ჩამოვთვლით მხოლოდ იმ მონაცემებს, რომლებიც საჭიროა ჰიდრო- 

დღა თბოსადგურების ერთობლივი ექსპლოატაციის პირობებისათვის. 

კონდენსაციური თბოელსადგურების შესახებ საქიროა ვიცოდეთ: 

1. მისი დადგენილი სიმძლავრე, რომელიც ყოველთვის შეიძ- 

ლება გამოყენებულ იქნეს, თუ სადგურის მანქანების მდგომარეობა ნორმა. 

ლურია და შეკეთებაში არ არის, ამ კონდენსაციური თბოელსადგურის ერთ- 

ერთი მთავარი უპირატესობა ისაა, როზ მისი სიმძლავრე, ჰიდროელსადგუ- 

რის სიმძლავრისაგან განსხვავებით, წელიწადის დროზე არ არის დამოკიდე- 

ბული; 

- 2. ამ სიმძლავრის ტექნიკური მინი8ზუმი, რომლის ქვემოთ არ 

შეიძლება ტურბინების დატვირთვა; კონდენსაციური ტურბინების გაჩერება 

ყოველდღე არ შეიძლება და ამავე დროს მათი დატვირთვა არ შეიძლება მაქ- 

სიმალური სიმძლავრის 25--35%.-ზე ნაკლები იყოს. 

3. სითბური მახასიათებელი, ე. ი. სათბობის კუთრი ხარჯის 

დამოკიდებულება მისი გამოყენების საათების რიცხვისაგან. 

უფრო რთული მდგომარეობაა თესის თბოფიკაციის ტურბინე- 

ბზე. ასეთი ტურბინები, გარდა ელექტროენერგიის გამომუშავებისა, იძლევა 
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ორთქლს გათბობისა და საწარმოო საქიროებისათვის. არსებობს თბოფიკა- 

ციის ტურბინების ორი ტიპი: ა) უკუწნევისს ტურბინები და ბ) ტურბინები 

ორთქლის ართმევით. 119-ე ნახაზზე მოცემულია უკუწნევგის ტურბინების 

სქემა ორთქლის ქვაბიდან ორთქლი ორთქლსადენებით შედის 4 ტურბინა- 
ში; გადამუშავებული ორთქლი შედის გათბობის სისტემის ორთქლსადენებში. 

ამრიგად, ტურბინა იყენებს მაღალი წნევის ახალი ორთქლისა და დაბა- 
ლი წნევის სათბობი ორთქლის წნევათა სხვაობას ორთქლის ხარჯი და 

ტურბინის სიმძლავრე განისაზღვრება გათბობის სისტემის მოთხოვნილე- 

ბით. ამის გამო, სიმძლავრე და გამომუშავება მიჰყვება იძულებით გრა- 

„=M4შICსჰ0126/0 მჰIაC# §I ნ231/ს /#2430C)4 

მგენერპძ/7რიჩ     

   
         

    
ენსატშრ 

ა ჰონრებსაჯყი/პრი ა 7 
ლ პურჯჭჩია რრთჰCჩL 
(< Mრი) 44 0I223/თ _ – ოდწქლი ტეკ- 

= 95-24 1456/0-10-, 
2 3 | == 810, ეიზნე- 

ჯაზაი წ6223/ხ ძჰხნე სჰთბობი რირთLაILV/ 
ოურთჰისაღუნი 

ნახ. 119. უკუწნევის ორთკლის ტურზინისა (მარცხნივ) და ორთქლის ორი 

ართმევის კონდენსაციური ტურბინის (მარჯვნივ) სქემა, 

ფიკს, რომელიც განისაზღერება სათბობი ორთქლის ხარჯის გრაფიკით. 

თუ მოცემულ მომენტში ელექტროენერგიის მოთხოვნილება მცირე იქ- 

ნება, მაშინ იძულებული ვართ ტურბინაში გავუშვათ ორთქლის უფრო მცირე 

რაოდენობა, ვიდრე საჭიროა გათბობისათვის; ამ დროს სათბობი ორთქლის 

ორთქლსადენებში უმატებენ ორთქლს სპეციალური რედუქციური სარქველე- 

ბის გავლით, ტურბინების გარეშე, სადაც ორთქლი კარგავს თავის წნევას 

ისე, რომ არ აწარმოებს მუშაობას. თუ, პირიქით, ენერგია მოითხოვება 

მეტი, ვიდრე შეიძლება გამომუშავდეს სათბობი ორთქლის საშუალებით, მა- 

“შინ ტურბინაში გაივლის ორთქლის მეტი რაოდენობა, რომლის გადამუ'მავების 

შემდეგ იძულებული ვართ გავუშვათ იგი ატმოსფეროში. ' 

უფრო მოსახერხებელია ტურბინები ორთქლის შუალედური 

ართმევით (იხ. იგივე 119-ე ნახაზი) ორთქლის ტურბინა, როგორც ცნო- 

ბილია, შედგება მთელი რიგი მუშა თელებისაგან, რომლებშიაც ორთქლი გა- 

დის თანმიმდევრობით და კარგავს რა წნევას, იძლევა ენერგიას ორთქლის 

ართმევა ხდება მუშა თელების იმ საფეხურებს შორის (1-2 და 2-3), სადაც 

ორთქლს აქეს საჭირო წნევა. ტურბინის დანარჩენი ნაწილი (დაბალი წნევის) 

მუშაობს როგორც კონდენსაციური ტურბინა, უშვებს რა ორთქლს კონდენ- 
სატორში, სადღაც ცივი წყლის ცირკულაციის გამო ორთქლი იქცევა წყლად 

და ქმნის ვაკუუმს. ამრიგად, ტურბინის მაღალი წნევის ნაწილი ორთქლის 

აღებამდე მუშაობს ორთქლის სრულ ხარჯზე, ხოლო მეორე, დაბალი წნევის 

ნაწილი ორთქლის უფრო მცირე ხარჯზე, ე. ი. ორთქლის ნარჩენზე, რომე- 
ლიც დარჩა ართმევის შემდეგ. კონდენსაციური ნაწილის არსებობის შედეგად 
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(ე. წ. „კონდენსაციური კუდი“) შესაძლებელი ხდება ტურბინის სიმძლავრის. 

რეგულირება გარკვეულ საზღვრებში, სათბობი ორთქლის ხარჯისაგან დამო–- 

უკიდებლად. 
მაღალი წნევის ორთქლის საერთო ხარჯი განისაზღგრება მაღალი ფნევის- 

ტურბინის ნაწილების გამტარუნარიანობით. თუ მოცემულ მომენტში ორ- 

თქლის ართმევა არ ხდება, მაშინ მთელი ორთქლი მიდის კონდენსაციურ ნაწილ- 
ში. ამ შემთხვევაში, ტურბინის სიმძლავრე უდიდესი იქნება და იგი იმუშავებს 

როგორც ჩვეულებრივი კონდენსაციური ტურბინა. რაც უფრო მეტი იქნება 

ორთქლის ართმევა გათბობისათვის, მით უფრო ნაკლები იქნება ტურბინის 

შესაძლო სიმძლავრე. თუ თბოფიკაციის ტურბინის გენერატორის სიმძლავრე 

ტურბინის უდიდესი სიმძლავრის ტოლია, მაშინ ორთქლის ართმევის დროს 

ეს სიმძლავრე არ იქნება გამოყენებული. თუ წინასწარ ცნობილია ორთქლის 

ართმევის მინიმალური სიდიდე, მაშინ გენერატორის სიმძლავრე შეიძლება 

აღებულ იქნეს ტურბინის იმ სიმძლავრის ტოლი, რომელსაც იგი იძლევა ორ- 

თქლის მინიმალური ართმევის შემდეგ. ამ დროს კონდენსაციური დანადგა- 

რების ზომებიც შემცირდება. დაბოლოს, გენერატორის სიმძლავრის სიდიდისა 
და კონდენსაციური ნაწილის მინიმალური ზღვრები შეიძლება ისეთი ავი- 

ღოთ, .რომლებიც შეესაბამებიან ორთქლის მთლიან ართმევას. უნდა აღვნიშ- 
ნოთ, რომ ამ დროს ტურბინის დაბალი წნევის საფეხურისა და კონდენსა- 

ტორის გავლით აუცილებელია ყოველთვის გავუშვათ ე. წ. „გამოვლების 

ორთქლის" გარკვეული რაოდენობა. ამ ორთქლის რაოდენობის შესაბამისად 
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ნახ. 120. თესის სიმძლავრის გრაფიკი სათბობი ორთქლის ხარჯზე, 

გარე ჰაერის ტემპერატურის მიხედვით, 

საკონდენსაციო ნაწილის გამტარუნარიანობა მინიმალურია, ხოლო მისი შესა- 

ბამისი სიმძლავრე არის იძულებითი სიმძლავრე, რადგან ორთქლით ყოველ- 

თვის უზრუნველყოფილი უნდა იქნეს მომხმარებელი, 

ორთქლი შეიძლება იხარჯებოდეს გათბობაზე, ე. ი. საცხოვრებელი სახ-



ლების საჭიროებისათვის ან სითბოს შესაქმნელად საწარმოო (ტექნოლოგიუ. 

რი) მიზნებისათვის (მაგალითად: კაუჩუკის, შაქრის, ცელულოზის, ხელოვნური 

აბრეშუმისა და ა. შ. წარმოებისათვის) ორთქლის დღეღამური ხარჯი ამ 

დროს შეიძლება მუდმივი იყოს ან მიჰყვებოდეს გარკეეულ გრაფიკს. ტექნო- 

ლოგიური ორთქლის დღეღამური ხარჯი წლის განმავლობაში, ჩვეულებრიე, 

მუდმივია (ნახ. 120), ხოლო გათბობისათვის საჭირო ორთქლის ხარჯი დამო- 
კიდებულია ჰაერის ტემპერატურაზე და იზრდება მისი შემცირების დროს. 

მაღალი ტემპერატურის დროს მოთხოვნილება გათბობის ორთქლზე ისპობა, 

რის გამოც აშ ორთქლის ხარჯზე მიღებული სიმძლავრეც ეცემა, მაგრამ ამ 
დროს შეიძლება გადიდდეს კონდენსაციური ორთქლის ხარჯზე მიღებული 

სიმძლავრე. 121-ე ნახაზზე ნაჩვენებია ერთ-ერთი საფეიქრო რაიონის თბოფი. 

კაციის სადგურის შესაძლო სიმძლავრის გრაფიკი, სადაც ეს სიმძლავრე მო- 

ცეზულია პაერის ტემპერატურის, წარმოების ტექნოლოგიური პოოცდესის, გა- 

თბობის ორთქლისა და აგრეთვე კონდენსაციური ნაწილის მიხედეით. 
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ნახ. 121. პაჯრის საშუალო თვიური ტემპერატურის გრაფიკი და თესია 
სიმძლავრის გრაფიკი თბოგრაფიკის მიხედვით. 

ზოგჯერ, თუ ტექნოლოგიური მიზნებისათვის საქიროა უფრო მაღალი 
ტემპერატურის ორთქლი, ვიდრე გათბობისათვის, მაშინ ახდენენ ორთქლის 
ართმევას ორ შუალედში. 

ამრიგად თესს, რომელიც აღჭურვილია ორთქლის ართმევის ტურბი- 

ნებით, თავისი მუშაობის როგორც დღეღაზურ, ისე წლიურ გრაფიკზე აქვს 

იძულებითი სიმძლავრე, რომელიც აუცილებლად უნდა იყოს უზრუნ- 

ველყოფილი დატვირთვით. ეს იძულებითი სიმძლავრე შედგება: 1) სიმ- 

ძლავრისაგან რომელიც მიღებულია ტექნოლოგიური ორთქლის ხარჯისა 
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და იძულებითი კონდენსაცკიური ნაწილისაგან 2) სიმძლავრისაგან, რო- 

მელიც მიღებულია სათბობი ორთქლის ხარჯისაგან. იძულებითი სიმძლავრის 

ეს მეორე ნაწილი ზამთარში იზრდება და ზაფხულში ქრება. სიმძლავრის და- 

ნარჩენი ნაწილი, გამომუშავებული თავისუფალ კონდენსაციურ რეჟიმზე, შეი- 

ძლება მივიღოთ დღეღამური გრაფიკის მიხედვით ნებისმიერ დროში. 

§ 62. დღეღამური დატვირთვის გრაფიკის დაფარვა 

სისტემაში, სადაც მონაწილეობს სამივე კატეგორიის სადგურები, თი- 

თოეული მათგანისათვის გამოყოფილი უნდა იქნეს დღეღამური დატვირთვის 

გრაფიკის გარკვეული ნაწილი, ამიტომ საჭიროა თითოეული სადგურის თავი- 

სებურების გათვალისწინება მათთვის ყეელაზე უფრო ხელსაყრელ რეჟიმზე, 
ე. იტა. მაღალ მქკ-ზე მუშაობისათვის, სათბობის უმცირესი ხარჯისათვის 
და ა. შ. 

1. კონდენსაციურ თბოელსადგურებს, თუ თეორიულად ვიმ- 

სჯელებთ, თავისი დადგენილი სიმძლავრის ფარგლებში შეუძლიათ აიღონ ნე- 

ბისმიერი დატვირთვა, მაგრამ ეს შესაძლებლობა შეზღუდულია მთელი რიგი 
პირობებით. , 

ა) კონდენსაციური სადგურის დღეღამური დატვირთვა არ უნდა იყოს 

იმაზე ნაკლები, ვიდრე ეს საჭიროა ტურბინის სიმძლავრის ტექნიკური 
მინიმუმის უზრუნველყოფისათვის. 

ბ) დიდი დროის განმავლობაში სასურველია შეძლებისდაგვარად უზრუნ- 
ველვყოთ ისეთი დატვირთვა, რომლის დროსაც ტურბინების მქკ იქნება უდი- 

დესი, ე. ი. ტურბინის დადგენილი სიმძლავრის 85-–-901/. 

ბ) კონდენსაციური დანადგარის მუშაობა გრაფიკის პიკურ ნაწილზე, 

ე. ი. დატვირთვის მცირე კოეფიციენტით, გამოიწვევს სათბობის კუთრი 

ხარჯის გადიდებას, ამიტომ ხელსაყრელია მას გრაფიკის ბაზისური ან შუა 
ნაწილი დავუთმოთ. 

დ) დატვირთვის პიკების მოახლოების მომენტში სისტემა მოითხოვს 

სიმძლავრის სწრაფ ზრდას. ორთქლის ქვაბსა და მის საცეცხლეს აქვს გარ- 

კეეული „ინერცია“. დატვირთვის სწრაფი ზრდისა და მისი შესაბამისი ორ- 

თქლის ხარჯის ზრდის დროს, შესაძლებელია ტურბინას ორთქლი არ ეყოს. 

საცეცხლეში სათბობის გაძლიერებული მიწოდება კი გამოიწვევს გადიდებული 

რაოდენობით ორთქლის მიწოდებას მხოლოდ რამდენიმე ხნის შემდეგ, რომ- 

ლის განმავლობაში ტურბინა ქვაბიდან წაიღებს უფრო მეტ ორთქლს, ვიდრე 

იქ გამომუშავდება. ეს გამოიწვეს ორთქლის წნევის დაცემას, ტურბინის 

ბრუნთა რიცხვის შემცირებას და სხვ. ნაადრევად სათბობის მიწოდების გაძ- 

ლიერება კი გამოიწეევს ორთქლის ზედმეტ გამომუშავებას, ვიდრე ეს საჭიროა, 

და იძულებული ეიქნებით უქმად გავუშვათ იგი ჰ:ერში, ე. ი. დავკარგავთ 

ზედმეტ ორთქლს და სათბობს. ასევე არასასურველია დატვირთვის სწრაფი 
აცემა. 
ძე აქედან გამომდინარეობს ის, რომ კონდენსაციური თბოსადგურებისათვის 

არ შეიძლება გამოვყოთ დატვირთვის გრაფიკის პიკური ნაწილი: მისთეის 

საჭიროა გამოვყოთ დატვირთვის ბაზისური ნაწილი და ნახევრად მწვერვა- 

ლური დატვირთვა ისე, რომ ამ დატვირთვის მინიმუმი ტურბინის ტექნიკურ 

მინიმუმზე ნაკლები არ იყოს. დატვირთვის ზოგიერთი პიკის მოხსნა შეიძ- 
უბ „დავუშვათ კონდენსაციური სადგურის გადატვირთვით (დაახლოებით 

ი · 
2. თბოელსადგურები (თესი) ძირითადად უნდა მუშაობდეს იძუ- 
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ლებითი გრაფიკის მიხედვით, ე. ი. უმთავრესად დატეირთვის გრაფიკის ბაზი- 

სურ ნაწილზე. თესის სიმძლავრის კონდენსაციური ნაწილი შეიძლება გამო- 

უენებულ იქნეს დატვირთვის გრაფიკის პიკური ნაწილის დასაფარავადაც. 

3. ჰიდროელსადგური, რომელსაც არა აქვს დღეღამური რეგული- 

რების საშუალება, უნღა იღებდეს დატვირთვის გრაფიკის ბაზისურ ნაწილს, 

სადაც) იგი ერთსა და იმავე სიმძლავრის დროს, მოგვცემს უფრო მეტ გამო- 
მუშავებას, კიდრე დატვირთვის პიკურ ნაწილზე მუშაობის დროს და ამრი- 

გად, ნაკლებად დაკარგავს წყალს. ამის გამო, ჰიდროელსადგური, რომელ- 

საც არა აქვს დღეღამური რეგულირების საშუალება არ აუმჯობესებს სის- 

ტემის მუშაობას; პირიქით, მას უჭირავს გრაფიკის ის ნაწილი, რომელიც 

შეძლებისდაგვარად გამოყოფილი უნდა იყოს თბოსადგურისათვის. თუ ეს 

უკანასკნელი გადაყვანილი იქნება დატვირთვის გრაფიკის პიკურ ნაწილში, 
მაშინ ეს მიგვიყვანს სათბობის კუთრი ხარჯის გადიდებამდე და სხვა არასა- 

სურველ შედეგამდე. ღამის დატვირთვის მინიმუმის საათებში, რომ უზრუნ- 

ქელეყოთ ენერგიის გამომუშავება თბოგრაფიკით ან შევინარჩუნოთ თბოსად- 

გურის სიმძლავრის დატვირთვის ტექნიკური მინიმუმი, შეიძლება საქირო 

გახდეს სიმძლავრის მოხსნა ჰიდროელსადგურიდან და რადგან რეგულირების 

საშუალება არა გვაქვს, ამიტომ მოგვიხდება კაშხალიდან წყლის გაშვება 
ტურბინებში გავლის გარეშე. ამრიგად, ჰიდროელსადგურმა, რომელსაც არა 

აქვს დღეღამური რეგულირების საშუალება, ყოველთვის შეიძლება ვერ მოგვ- 

ცეს ის გამომუშავება, რომელიც წყალდენით არის უზრუნველყოფილი. 

პირიქით დღეღამური რეგულირების ჰიდროელსადგუ-, 

რები წარმოადგენს სისტემის თბოსადგურების სასურველ და ძვირფას თა- 

ნაშემწეს. ამ ჰესების გამოყენება უნდა მოხდეს უმთავრესად დატვირთვის პი- , 
კების დასაფარავად. ჩვენ უკვე დავინახეთ, რომ პიკურ ნაწილზე მუშაობის - 

დროს, შეიძლება საკმაოდ გაიზარდოს ის სიმძლავრე, რომელიც დატვირთვის : 

მაქსიმუმის დაფარვაში მონაწილეობს, ჰიდროელსადგურის აგრეგატები ნების- 

მიერ მომენტში მზადაა დატვირთვის დასაფარავად. გაჩერებული აგრეგატი 

შეიძლება გაშვებულ იქნეს და დაიტვირთოს უმოკლეს დროში, 5-6 მინუტ- 

ში, ხოლო თანამედროვე ავტომატიზაციის პირობებში კი გაცილებით უფრო 

ადრე – 60-–70 სეკუნდში. ეს კი საშუალებას იძლევა ჰიდროელსადგური გა· 

მოვიყენნოთ სისტემის სწრაფმოქმედ რეზეოვად. ჰიდროელსადგუ- 

რის დანადგარების მუშაობით დატვირთვის პიკებზე (რის გამოც თბოსადგუ- 

რები გადადის ბაზისზე) შეიძლება მათი მუშაობა გავაუმჯობესოთ, კერძოდ, 

შეიძლება შევამციროთ სათბობის კუთრი ხარჯი. დატვირთვის სწრაფი ზრდის 

მომენტში ჰესს შეუძლია მიიერთოს მზარდი დატვირთვა, რაც საშუალებას 

მისცემს თბოსადგურებს თანდათან გაადიდონ სიმძლავრე ისე, რომ არ მოხ- 

დეს ორთქლის წნევის სწრაფი დაცემა. 
დატვირთვის ღამის მინიმუმის დროს, როდესაც საჭიროა თბოსადგუ- 

რების სიმძლავრის ტექნიკური მინიმუმის უზრუნველყოფა, ჰესი შეიძლება გა- 

მოირთოს ისე, რომ მთელი დატვირთვა გადაეცეს თბოსადგურებს. ამ პერი- 

ოდში დაგროვილი წყალი გამოიყენება დატვირთვის მაქსიმუმის დროს. 

ამრიგად, დღეღამური რეგულირების ჰიდროელსადგური წარმოადგენს 

სისტემის მსუბუქსა და ადვილად მოძრავ ელემენტს, რომელიც უმსუბუქებს 

მას მუშაობას და თბოსადგურების ექსპლოატაციის მთელ რიგ საკითხებს 

სწყვეტს. 
მაგრამ, წყლის დიდი ხარჯების დროს, როდესაც ჰესის სიმძლავრე უზ- 
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რუნველყოფილია მთელი დღე-ღამის განმავლობაში, იძულებული ვართ დავა-. 

ყენოთ იგი დატვირთვის ბაზისზე რათა არ დავკარგოთ ენერგიის გამომუ- 
შავება. ამ დროს თბოსადგურები უნდა გადავიდეს პიკურ სამუშაოზე, ვინაი- 
დან ღამის მინიმუმის პერიოდში თბოსადგურებზე უზრუნველყოფილი უნდა იქ- 
ნეს სიმძლავრის მინიმუმი; პესებს ამ დროს შეიძლება დაეთმოს დატვირ- 
თვის მხოლოდ ის ნაწილი, რომელიც დარჩება თბოსადგურის „ტექნიკური 
მინიმუმის“ დაკმაყოფილების შემდეგ. თუ ეს დარჩენილი სიმძლავრე უფრო 

     
4/76 C 7 6.I0/7#4/ 

< ბასღძური 
.. ო 

– <5 

დ 1.5 
ი 

% ძო 
ა. · ჯ ჯ 
> -–/V6C 954 Cა)V9ი747/ ა” 
<> #)”324ეპი  – 
ლ” სწ დ 
> 1 3 
ლ... 
ა 

· ჯ LI 
<« 
რ ა; 

| 
02 4 4 § 10 I? 4 #6 #6 22 2 M 

ჭჰჰთ22/ · ჯაპთუპ/ი 

ნაზ. 122. თბო-და პიდროელსადგურებით ნახ. 123, თბო-და პიდროელსადგურებით 

დღეღამური დატვირთვის გრაფიკის დღეღამური დატვირთვის გრაფიკის 

დაფარვის მაგალითი ზამთრის წვალ- დაფარვის მაგალითი წყალმეტობის 
მცირე დღგვში. პერიოდში. 

ნაკლები იქნება, ვიდრე ჰესის დადგენილი სიმძლავრეა, მაშინ მისი სიმძლავრე 

არ შეიძლება მთლიანად იქნეს გამოყენებული და უნდა მოხდეს წყლის იძუ- 

ლებითი გადაღვრა უქმად, ტურბინების: გარეშე. 

წინა და ამ პარაგრაფში ნათქვამიდან გამომდინარეობს ჰიდრო-და 

თბოელსადგურებს შორის დატვირთვების განაწილების ძირითადი პრინცი- 

პები. 
' წყლის მცირე ხარჯების პერიოდში დატვირთვის გრა- 

ფიკის ბაზისზე უნდა იყოს: 
ა) კონდენსაციური ტურბინების სიმძლავრის ტექნიკური მინიმუმი; 

ბ) თბოსადგურების ტურბინების იძულებითი სიმძლავრე, რომელიც მი- 

იღება გათბობისა და ტექნოლოგიური მიზნებისათვის დახარჯული ორთქლის 

რაოდენობის ხარჯზე. ეს სიმძლავრე დღე-ღამეში მუშაობს იმ გრაფიკზე, რო- 

მელიც შეესაბამება სითბოს მოხმარების გრაფიკს. თუ გვაქვს ტუბინები ორ- 

თქლის ართმევით, მაშინ ეს იქნება ის სიმძლავრე, რომელიც მიიღება ართმეული 
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ორთქლის გავლით ტურბინაში და იმ მინიმალური რაოდენობის ორთქლით, 
რომელიც უნდა გავატაროთ კონდენსაციურ ნაწილში (იძულებითი სიმ- 

ძლავრე). 
ბ) ჰიდროელსადგურს უნდა დაეთმოს დატვირთვის გრაფიკის ის ნაწი- 

ლი, რომელშიაც შეძლებისდაგვარად მთლიანად იქნება გამოყენებული მისი 

დადგენილი სიმძლაგრე და ენერგიის დღეღამური გამომუშავება. ამის გამო: 

1) ჰიდროელსადგურებს, რომელთაც არ აქვთ დღეღამური რეგულირე- 

ბის საშუალება (სეზონური ჰიდროელსადგურები) უნდა დაეთმოს დატვირ- 
თეის გრაფიკის ბაზისის ის ნაწილი, რომელიც დარჩება თბოელსადგური- 
საგან; 

2) დღეღამური რეგულირების ჰიდროელსადგურებს უნდა დაეთმოს და- 

ტვირთვის გრაფიკის ის ნაწილი, რომელშიაც გამოიყენებს რა ·ჰმმთელ დღე- 

ღამურ გამომუშავებას, განავითარებს მაქსიმალურ სიმძლავრეს. წყლის ძალი- 
ან მცირე ხარჯის შემთხვევაში, გრაფიკის ეს ნაწილი იქნება დატეირთვის 
პიკები. აშ დროს ჰესის სიმძლავრე, რომელიც დატვირთვის ბიკებს ფარავს, 

ე. ი. X ზოგჯერ უფრო მცირე გამოდის, ვიდრე მისი დადგენილი ,X» სიმ- 

ძლავრე (ნახ. 122). სიმძლავრის ნარჩენი შეიძლება ასრულებდეს მისი მარაგის 

როლს ანდა გამოიყენებოდეს სისტემაში მუდმიეი სიხშირის შესანარჩუნებ- 
ლად. მდინარის ხარჯის ზრდასთან ერთად წყალდენის საშუალო დღეღამური 

სიმძლავრეც იზრდება. ჰესის სიმძლავრე პიკზე მუშაობის დროს იზრდება და 

“შეიძლება ს.-ს მიაღწიოს. წყალდენის სიმძლავრის შემდეგი ზრდის შემთხვე- 
ვაში ჰესს უნდა დაეთმოს დატვირთვის გრაფიკის უფრო დიდი შრე, სადღაც 
გამოიყენებს რა მთელ თავის დადგენილ სიმძლავრეს, დღე-ღამეში შეიძლება 

მოგვცეს ენერგიის სრული გამომუშავება, ე. ი. 24 XL. ბოლოს, გაზაფხულზე, 

როდესაც წყალმეტობას აქვს ადგილი, ჰესი იძულებულია გადავიდეს ნაწილობ.: 

რივ ბაზისურ დატვირთვაზე, რომ ამით მაქსიმალურად გაადიდოს თავისი 

გამომუშავება (ნახ. 123), თუ თბოსადგურის იძულებითი ბაზისური სიმძლავ- 

რე დიდია, მაშინ შეიძლება აღმოჩნდეს რომ ღამის მინიმუმის საათებში, 

ჰესს არ ყოფნის დატვირთვა და იძულებული გავხდეთ წყლის ნაწილი გა- 

დავღვაროთ და დავკარგოთ ენერგიის გამომუშავება დატვირთვის გრა- 
ფიკის დანარჩენი ნაწილი დაიფარება კონდენსაციური სადგურებით (კესი) 

და თბოსადგურის (თესი) თავისუფალი კონდენსაციური „კუდებით“. 

124-ე და 125 ე ნახაზებზე ნაჩვენებია ერთ-ერთი ენერგეტიკული სისტე- 

?ის სადგურების მონაწილეობა დატვირთვის გრაფიკის დაფარვაში მაისიხა 

და სექტემბრის თვეებში (ხუთი თბოსადგური–I, IL, III, IV, V და ჰიდ- 
როელსადგური-–VI). სექტემბერში წყლის მცირე ხარჯების დროს, ჰიდრო- 

;ელსადგური „იღებს გრაფიკის პიკებს (ნახ. 124), ხოლო დატვირთვის ბაზისუ- 

რი ნაწილი მიცემული აქვს თბოსადგურებს. პირიქით, მაისში, წყალმეტობის 

„პერიოდში, ჰესი მუშაობს ბაზისზე (ნახ. 125), ვინაიდან მისი დადგენილი 
სიმძლავრე მთლიანად უზრუნველყოფილია წყლის რაოდენობით; ამ დროს 

ღამის საათებში, 2-დან 7-მდე, მის გრაფიკზე არის იძულებითი ჩავარდნა, ვი- 

ნაიდან ამ საათებში უზრუნველყოფილი უნდა იყოს თბოსადგურების სიმძ- 
ლავრეების ტექნიკური მინიმუმი (V); ეს იწვევს წყლის იძულებით გადაღვრას 

კაშხალზე. დატვირთვების პიკებს ფარავს თბოსადგურები (IL და V). 

თუ სისტემაში მუშაობს არა ერთი, არამედ რამდენიმე პიდროელსად- 

გური, მაშინ გრაფიკის მეტად პიკური ნაწილი დასაფარავად უნდა მიეცეს „იმ 
ჰიდროელსადგურებს, რომლებსაც დღეღაზური რეგულირების უკეთესი პი- 
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რობები აქვთ, ე. ი. ისეთებს რომლებსაც აქვთ რეგულირების დიდი აუხი, 

რეგულირების დროს დონეების ნაკლები ცვალებადობა ზედა და ქვედა ბიე- 
ფებში, ე. ი. დაწნევის ნაკლები ცვლილება და ენერგიის უფრო ნაკლები და- 

ნაკარგები. 

თუ სადგურის ბიეფში შესაძლებელია წყლის ავარიული მარაგის შექმნა, 

და სადგურს აქვს თავისუფალი სიმძლავრე, მაშინ ის შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს სისტემის ხანმოკლე ან ხანგრძლივ ავარიულ რეზერვად, 

იზისდა მიხედვით, თუ რა რაოდენობის წყლის მარაგია წყალსაცაეში. 
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ნახ, 124. სადგურების მონაწილეობა დატ- ნახ. 125, სადგურების მონაწილეობა დატ- 

ვირთვის დღეღამური გრაფიკის დაფარვა- ვირთვის დღეღამური გრაფიკის დაფარვა–- 
ში. წყალმცირე დღე (სექტემბერი) ში. წყალმეტობა (მაისი). 

§ 63. სიმძლავრისა და ენერგიის წლიური ბალანსის შედგენა 

დატვირთვის წლიური მსვლელობა შეიძლება გამოსახულ იქნეს დატვირ- 

თვის დღეღამური მაქსიმუმებისა და ენერგიის დღეღამური გამომუშავების 

წლიური გრაფიკებით ანდა, რაც იგივეა, საშუალო დღეღამური სიმძლავრე- 
ებით, ვინაიდან ენერგიის დღეღამური გამომუშავება განისაზღვრება სიდი- 

დით IV” =24Lავ. პრაქტიკული მიზნებისათვის როგორც დაპროექტების, ისე 

ენცრგომომარაგების საექსპლოატაციო გეგმების დასამუშავებლად, ჩვეულებ- 

რივ, საკმარისია ვიცოდეთ სიმძლავრისა და ენერგიის გამომუშავების სიდი- 

დეები თვეების მიხედვით (ყოველი თვისათვის გახასიათებელ დღეებში). პროექ- 

ტების წინასწარი სტადიებისათვის შეიძლება დაეკმაყოფილდეთ კიდევ უფრო 

ნაკლები სიზუსტით, რისთვისაც შევარჩევთ უფრო გრძელ პერიოდებს (წლის 

ოთხი დროის მახასიათებელ გრაფიკებს). 

გამოვიყენებთ რა ყველა პერიოდის დამახასიათებელი დღეების დატვირ- 

თგების გრაფიკებს და გავანაწილებთ რა მასზე სისტემის ყველა სადგურს, 

შეიძლება გამოვთვალოთ თითოეული მათგანის ენერგიის გამომუშავება და 
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მათი სიმძლავრეები, რომლებიც დატვირთვის მაქსიმუმის დაფარვაში მონა- 
წილეობს. 

ჰიდროელსადგურის გამომუშავება და სიმძლავრე იცვლება ყოველწლიუ- 

რად, ამიტომ წლიური გამომუშავებისა და სიმძლავრის ბალანსის შედგენის 

დროს წყლიანობის მიხედვით საჭიროა გამოვიყენოთ არანაკლებ ორი წელი– 
საშუალო საანგარიშო და მინიმალური. 

საშუალო წლის ბალანსი იძლევა პიდროელსადგურების მუშაობის საშუ- 

ალო პირობების ტიპობრივ სურათს. წლები, რომლებიც წყლიანობით ახლოა 

საშუალოსთან, ამავე დროს ხშირად შეორდებიან, ამიტომ საშუალო წლის ბა- 

ლანსი სისტემაში ყველაზე უფრო ხშირი იქნება. წყალმცირე წლის ბალანხი იძ- 

ლევა არახელსაყრელ სურათს იმ პირობებისა, რომლებსაც შეიძლება ადგილი 

ჰქონდეს ჰესის მუშაობაში. ვინაიდან ენერგომომარაგება უზრუნეელყოფილი უნდა 

იქნეს თუნდაც ძალიან არასასურველი პირობების დროს, ამიტომ წყალმცირე 

წლის ბალანსი გვიჩვენებს თუ რა გზებით, რა საშუალებებით შეიძლება მში- 

ვაღწიოთ ენერგომომარაგების სრულ მდგომარეობას, კერძოდ, წყალმცირე 

წელიწადში ენერგოსისტემის მოთხოვნილება თბოსადგურის სითბურ ენერგი- 

ასა და სიმძლავრეზე მაქსიმალურია, ამიტომ თბოსადგურების აუცილებელი 

სიმძლავრის სიდიდე წყალმცირე წლის ბალანსით განისაზღერება. 

ზოგჯერ საინტერესოა აგრეთვე წყალუხვი წლის ბალანსის შედგენაც. 

მაგალითად, როდესაც პიდროელსადგური დაცილებულია ენერგიის მოხმარე- 

ბის ცენტრს და ამ უკანასკნელს ენერგია გადაეცემა გრძელი ელექტროგადამ- 
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ნახ, 126. სისტემის დატვირთვის გრაფიკი და მისი დაფარვა სამი ჰიდროელსად- 
ჯურით (ივნისი, ოქტომბერი, დეკემბერი). 

ცემი ხაზებით, მაშინ უდიდესი სიმძლავრეებისა და ენერგიის რაოდენობის 

გადაცემა ხდება სწორედ წყალუხვ წლებში. ამრიგად, წყალუხვი წლის ბალან- 

სი აყენებს უდიდეს მოთხოვნილებებს გადამცემი ხაზების გამტარუნარიანობის 
შესახებ. 

ჩვენი სახელმძღვანელოს მოცულობის სიმცირის გაზო, განვიხილოთ 
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მხოლოდ სიმძლავრისა და ენერგიის ბალანსის შედგენის მეთოდი; იძულებუ- 

ლი ვართ შევჩერდეთ მხოლოდ საერთო მითითებებზე. 

ენერგიის ბალანსი. ჰესის ენერგიის გამომუშავებისათეის წელიწა- 

დის განხილულ პერიოდში (მაგალითად, თეეში) შეიძლება მივიღოთ ნაკადის 

გამომუშავება ჰესის დადგენილი სიმძლავრის ფარგლებში, თუ მთელი ეს გა- 

მომუშავება გამოყენებულ იქნება მომხმარებლის მიერ, მაგრამ შეიძლება მოხ- 

დეს ისე, რომ ამ გამომუშავების ნაწილი- გამოუყენებელი დარჩეს დატეირ- 

თვის უქონლობის გამო. მაგალითად, ენერგიის ნაწილი შეიძლება გამოუყე- 

ნებელი დარჩეს დატვირთვის გრაფიკების ღამის საათებში, თუ დატვირთვა 

ამ დროს ნაკლები იქნება ჰესის სიმძლავრესთან შედარებით ანდა თვით დღის 
დატვირთვა იქნება ნაკლები, ვიდრე შესაძლო. გამომუშავება (კვირა და უქმე 

დღეები). ჰესების არასრული გამომუშავება ჩანს დატვირთვის გრაფიკის და- 

ფარვიდან და იგი ყოველთვის შეიძლება მხედველობაში მივიღოთ. 

თბოსადგურების ენერგიის სასარგებლო გადაცემა განისაზღვრება სისტე- 

მაში ენერგიის საერთო მოხმარებიდან ყველა ჰიდროელსადგურის გამომეშა- 

ვების გამოკლებით. თბოსადგურის გამომუშავება კი იქნება სასარგებლო გა- 

დაცემას პლუს საკუთარი მოხმარების ენერგია. 

გამომუშავების ის ნაწილი, რომელიც მიიღება თბოფიკაციის სადგურე- 

ბიდან აღრიცხული უნდა იყოს ცალკე როგორც მოხმარებული ორთქლის 
იძულებითი გამომუშავება. ეს შეიძლება გამოვთვალოთ თბოგრაფიკის მიხედ- 

ვით. თბოენერგიის დანარჩენი ნაწილი გამომუშავდება კონდენსაციური სად- 

გურებით (კესი) და თბოელსადგურების კონდენსაციური ნაწილით. მათ შორის 

გამომუშავების განაწილება განისაზღვრება დატვირთვის დღეღამური გრაფი- 

კით. 
სიპძლავრის ბალანსი იგება დატვირთვის დღეღამური მაქსიმუმე- 

ბის წლიური გრაფიკის სახით, რომელშიაც შედის სიმძლავრის დანაკარგები 

ქსელში სადგურებიდან მომხმარებლებამდე. ამ მრუდის ორდინატას ემატება 
მყისი, შესაძლო დატვირთვის შესაბამისი სიმძლავრე (საქსალოატაციო რე- 

ზერვი) და სისტემის ავარიული რეზერვი. მიღებული ჯამური მრუდი წარ- 

მოადგენს სიმძლავრის გრაფიკს,რომელიც საჭიროა სისტემის 

ნორმალური მუშაობის უზრუნველსაყოფად (ნახ. 127). სისტემის ყველა 
სადგურის დადგენილი ჯამური სიმძლავრე განსაზღვრავს დადგენილი სიმ- 

ძლავრის წირს გრაფიკზე. 
თუ სადგურებიდან რომელიმეს მოცემულ პერიოდში არ შეუძლია სრული 

სიმძლაგრით მუშაობა, მაშინ მისი სიმძლავრის დანაკლისი უნდა გამოაკლდეს 

დადგენილი სიმძლავრის საერთო ორდინატას. ამრიგად მივიღებთ სისტემის 

არსებულ სიმძლავრეს. სიმძლავრის ასეთ შემცირებას ჰიდროელსად- 

გურზე შეიძლება ადგილი პქონდეს წყლის სიმცირის გამო წყალმცირობის 
პერიოდში ან დაწნევის შემცირების გამო წყალმეტობის პერიოდში. 

დატვირთვის დღეღამური მაქსიმუმების გრაფიკის საზღვრებში განლაგ- 

დება პიდრო-და თბოსადგურების სიმძლავრეები, რომლებიც მონაწლეობას 

იღებენ დატვირთვის დაფარვაში წელიწადის ყოველ დროს. შემდეგ, დატვირ- 

თვის მაქსიმუმებსა და არსებული სიმძლავრის (რომელიც აუცილებელია სის- 

ტემის მუშაობის უზრუნველსაყოფად) მრუდებს შორის აგებენ იმ სიმძლავ- 

რეებს, რომლებიც სისტემის რეზერვის ფუნქციას ასრულებენ. 

საჭირო და არსებული სიმძლავრეების ორდინატათა სხეაობა წარმოად- 

გენს თავისუფალ სიმძლავრეს დროის ყოველ მომენტში. თავისუფალი 
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სიმძლავრის ფარგლებში, გრაფიკზე უჩვენებენ შეკეთებაში ჩასაყენებელ სიმ–- 

ძლავრეებს (ცალკეული აგრეგატების მიხედვით) და შეკეთების ხანგრძლიო- 

ბას, დარჩენილი თავისუფალი სიმძლავრე არ არის გამოყენებული სისტემაში, 

თუ სამძლავრეები საკმარისი არ არის, მაშინ თავისუფალი სიმძლავრის მაგივ- 

რად გრაფიკზე გამომეღავნდება სიმძლავრის დეფიციტი დროის იმ პე. 

რიოდში, როდესაც არსებული სიმძლავრე მოთხოვნილ სიმძლავრეზე ნაკლები 
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ნახ. 127 სისტემის სიმძლავრის წლიური ბალანსი. 

1-–-დატვირთვის დღეღამური მაქსიმუმი სამუშაო დღეში; 2–დღეღამური მაქსიმუმის 

შესაძლო ზრდა მაქსიმალური დატვირთეით; 3 –– რეზერვი სიხშირის შესანარჩუნებ- 

ლად (40 მბგეტ); 4––სისტემის ავარიული რეზერვი (10%,); 5 –სიმძლავრის დეფიციტი. 

იქნება. ამ დეფიციტის მოსასპობად, თუ ის ხანმოკლეა, უკიდურეს შემთხვე- 

ვაში შეიძლება მოვახდინოთ რეზერვის დროებითი შემცირება, მაგრამ მცირე 

რეზერეით დიდხანს მუშაობა დაუშვებელია (სისტემის მუშაობის მდგრადო- 

ბისათვის). 

თუ დეფიციტი დიდია ანდა ხანგრძლივია, მაშინ ეს მიგვითითებს სის- 
ტემაში სიმძლავრის ნაკლებობაზე, ახალი სადგურების აგების ანდა არსებული 

სადგურების სიმძლავრეების გადიდების აუცილებლობაზე. 

126-ე და 127-ე ნახაზებზე მოცემულია დატეირთვის დაფარვის გრაფი- 

კები და სიმძლავრეების: ბალანსი მსხვილი ენერგეტიკული სისტემისათვის, 

რომელშიაც შედის სამი ჰიდროელსადგური: #1, #2 და #3. დაფარვის გრა- 

ფიკები ნაჩვენებია წელიწადის სამი მახასიათებელი თვისათვის -- ივნისი, წყალ- 

მეტობის თვე ოქტომბერი -–-–შემოდგომის თვე დატვირთეების მატებით და 
დეკემბერი––მაქსიმალური დატვირთვების თვე, როდესაც თბოფიკაციის სად- 
გურებს აქვს მაქსიმალური გამომუშავება და ჰიდროელსადგურებს კი --მინი- 

მალური, 
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სიმძლავრის ბალანსში შესამჩნევია მცირე დეფიციტი ზამთარში, რომ- 

ლის დაფარვა გამოიწვევს რეზერვის შემცირებას. 

სიმძლავრის ბალანსი საშუალებას იძლევა კრიტიკუ- 

ლად მივუდგეთ პჰიდროელსადგურის სიმძლავრის სწორად 
შერჩევის შეფასების საკითხს. თუ, მაგალითად, ჰიდროელსადგურის. 
სიმძლავრე დროის გრძელ პერიოდში აღმოჩნდება თავისუფალი, ეს უკვე 

გვიჩვენებს, რომ სიმძლავრის სიდიდე გადაჭქარბებითაა აღებული. პირიქით, 

შეიძლება მოხდეს ისიც, რომ ჰიდროელსადგურის სიმძლავრე გამოყენებული 

იყოს ყოველთვის და არ რჩებოდეს დრო შეკეთებისათვის, ხოლო ავარიული: 

რეზერვი კი მუდამ იყოს თბოსადგურებში. ამ შემთხვევაში საქიროა სადგუ- 

რის ასარჩევი სიმძლავრე გავადიდოთ. 

ჰესის სიმძლავრის არჩევა, ზემოთ მოყვანილი მიზეზების გამო, შემოწმე:.- 

ბული უნდა იქნეს აგრეთვე სისტემის სიმძლავრის ბალანსის შედგენით.



თავი Xჯ 

ენერბიის ჰიდრავლიკური აკუმულირება 

§ ნ. პიდრავლიკური აკუგულირების ენერგეტიკული 
„მნიშვნელობა 

ჰიდრაელიკური აკუმულირება ეწოდება ენერგიის მარაგის შექმნას მაღ- 

ლამდებარე აუზებში, რომლებშიაც წყალი აიწევა ტუმბოების საშუალებით. 

პირველი ტუმბოსააკუმულატორო დანადგარის სიმძლავრე იყო 550 კვტ 

(შვეიცარია), მისი აუზის მოცულობა შეადგენდა 12000 მ), მასში დაგრო- 

ვილი წყალი გამოყენებული იყო 315 მ დაწნევით და იძლეოდა 8000 კეტ-სთ 

ენერგიას. თანამედროვე სააკუმულატორო დანადგარებს აქეს 100 მგვტ და 
მეტი სიმძლავრე, ხოლო მათი აუზის მოცულობა შეადგენს (0,5 –-2,0) · 101 კი- 

ლოვატ.საათს. 
ჰიდროსააკუმულატორო დანადგარების მიზანი შეიძლება სხვადასხვა იყოს. 

1. დაბალი დაწნევის პიდროელსადგური, რომელსაც არა აქვს კაშხალის 

ზედა ბიეფის საკმაო მოცულობა, მუშაობს რა დღეღამური რეგულირების გა- 

რემე, დატვირთვის მინიმუმის საათებში, იძულებულია გადაღვაროს ზედმეტი 

წყალი კაშხალზე, ტურბინებში გავლის გარეშე. ეს ჭარბი წყალი შეიძლება 

გამოვიყენოთ ენერგიის მისაღებად და მისი საშუალებით ავიყვანოთ წყალი 

მაღლამდებარე აუზში. ენერგიის შექმნილი მარაგი შეიძლება გამოყენებულ 

იქნეს დატვირთვის პიკების დროს, რისთვისაც ამ ნაგებობაზე დადგმული უნ- 

და იქნეს მაღალდაწნევიანი ტურბინები, რომლებიც იმუშავებენ დაგროვილი 

წყლის ხარჯზე. 
ამ მიზნით, დაბალდაწნევიან დანადგარებზე უნდა იყოს მოწყობილი: 

ა) ტუმბო წყლის აწევისათვის, ბ) სადაწნეო მილსადენი, გ) ზედა შემნახველი 

აუზი და დ) გენერატორთან მიერთებული მაღალდაწნევიანი ტურბინები, რომ- 

ლებიც იკვებებიან წყლით იმავე მილსადენებიდან. ტუმბო შეიძლება შეერთე- 

ბული იყოს უშუალოდ დაბალი დაწნევის ტურბინასთან ღა მუშაობდეს იმ 

საათებში, როდესაც სადგურის დატვირთვა ეცემა. შეიძლება აგრეთვე ტუმბო, 

მაღალდაწნევიანი ტურბინა და მისი გენერატორი ერთ ტუმბოტუმბურ 

აგრეგატად შევაერთოთ. ამ შემთხვევაში ტუმბო მოძრაობაში მოდის გენე- 

რატორით, რომელიც ამის გამო მუშაობს როგორც სინქრონული მოტორი. 

ასეთი დანადგარი იწვევს ენერგიის დამატებით დანაკარგებს, ვინაიდან ენერ- 

გია გამომუშავებული დაბალდაწნევიანი ტურბინით, გადადის ელექტროენერ- 
გიაში, რომელიც შემდეგ ტუმბოს ძრავას კვებავს. ტუმბოს ღირებულება კი 

შეიძლება იაფი იყოს აგრეგატის დიდი ბრუნთა რიცხვის გამო. 

თუ დაბალდაშნევიანი ტურბინების ბრუნთა რიცხვი მცირეა, მაშინ იძუ- 

ლებული ვართ ტუმბო შევაერთოთ ტურბინასთან კბილანური ან სხვა გადა- 
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უემით, რაც გამოიწვევს აგრეთვე ენერგიის დამატებით დანაკარგს და შესაძ- 

ლებელია უფრო ხელსაყრელი იყოს ცალკეული სწრაფმავალი ტუმბური აგრე- 
გატის დაყენება. 

გარდა დღეღამური რეგულირებისა, ასეთმა დანადგარმა შეიძლება შეას- 

რულოს კვირეული რეგულირებაც, დააგროეებს რა წყალს მცირე დატვირთეე- 

ბის დღეებში, ხოლო შემონახულ ენერგიას მოგვცემს დიდი დატვირთვის 

დღეებში. 
თუ თანხის მცირე დანახარჯებით შეიძლება შევქმნათ საკმაოდ დიღი 

მოცულობის შემნახველი აუზი, მაშინ მასში შეიძლება მოვამარაგოთ ჭარბი 

ენერგია, რომელსაც გამოიმუშავებს სადგურები წყალმეტობის დროს და ვა- 

მოიყენებს მას წყალმცირობის პერიოდში. ამ შემთხეევაში სააკუმულატორო 

დანადგარი შეასრულებს წლიური რეგულირების როლს. 

2. თუ საერთო ენერგეტიკულ სისტემაში მუშაობს ორი ჰიდროელსად 

გური, რომელთაგან ერთს არა აქვს რეგულირების საშუალება, ხოლო. მეორეს 

კი აქვს, მაშინ ამ მეორე სადგურში შეიძლება დავდგათ ტუმბური აგრეგატი, 

რომელიც დააგროვებს პირეელი სადგურის ზედმეტ ენერგიას (რომელიც არ 
შეიძლება გამოყენებულ იქნეს მცირე დატვირთვების საათებში). დაგროვილი 

წყალი ამ შემთხვევაში გამოიყენება მეორე სადგურის ტურბინებში. ასეთი 

დაგროვება შეიძლება ძალიან ხელსაყრელი იყოს, ვინაიდან აქ გამოიყენება 
ნაგებობა, კერძოდ მეორე სადგურის დღეღამური რეგულირების აუზი და სა- 

ჭქიროა მხოლოდ დაიდგას დამატებითი ტუმბური აგრეგატი. 

3. მესამე ტიპხ წარმოადგენს ტუმბური სააკუმულატორო დანადგარი, 

რომელიც არ არის დამოკიდებული ჰიდროელსადგურისაგან. ასეთ დანადგარს 
თავის შემადგენლობაში უნდა ჰქონდეს: ა) ზედა შემნახველი აუზი, ბ) ქვედა 

აუზი, გ) სადგურის შენობა ტურბოტუმბური დანადგარით და დ) სადაწნეო. 
მილსადენი, ეს დანადგარი იკვებება ელექტროენერგიით საერთო ენერგეტი- 

კული სისტემის ქსელიდან; იგი სისტემიდან ელექტროენერგიას ღებულობს 

დატვირთვის მინიმუმის საათებში, ხოლო მას აძლევს ქსელს მაქსიმალური 

დატვირთვის დროს; მის მიერ ქსელიდან მიღებული ენერგია შეიძლება იყოს 

იმ ჰიდროელსადგურის ზედმეტად გამომუშავებული ენერგია, რომელსაც არა 

აქვს დღეღამური რეგულირება ანდა სისტემის თბოსადგურების მიერ 
დატვირთვის სიმცირის საათებში გამომუშავებული ენერგია. ამ უკანასკნელ 

შემთხვევაში, თბოსადგურების სიმძლავრე შეიძლება შემცირდეს იმ სიდიდით, 
რომელსაც იძლევა ჰიდროსააკუმულატორო დანადგარი დატეირთვების მაქსი- 
მუმის საათებში; თბოსადგურის გამომუშავება კი დატვირთვის მინიმუმის საა- 

თებში მატულობს; ამის შედეგად თბოსადგურების “დატვირთვის გრაფიკი 

"საკმაოდ სწორდება და ამის გამო მცირდება სათბობის კუთრი ხარჯი ერთ 

„კილოვატ-საათზე. 

ენერგიის დაგროვებას აუცილებლად თან სდევს დამატებითი დანაკარ- 

გები. 128-ე ნახაზზე მოცემულია ერთ-ერთი დიდი პიდროსააკუმულატორო 
დანადგარის ენერგიის დანაკარგების დიაგრამა. წყლის აწევის დროს ყვეე- 

ლაზე დიდი დანაკარგები მოდის ტუმბოზე, ბხოლო დაგროვილი წყლის გამო- 

ყენების დროს კი––ტურბინაზე. მთელი ციკლის ჯამური მქკ შეადგენს 50-- 

-659/.-ს. 
129-ე ნახაზზე მოცემულია დატვირთვის გრაფიკი, რომლის დაფარვაში 

“მონაწილეობს თბოსადგური და ჰიდროსააკუმულატორო დანადგარი. თბოსად- 

გურის გამომუშავება ამ დროს იზრდება, ვინაიდან დატვირთვის მინიმუმის 
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საათებში დამატებითი გამომუშავება უფრო მეტი იქნება, ვიდრე სადროსა-- 

აკუმულატორო დანადგარის გამოჭუშავება დატვირთვის პიკების საათე = 

129-ე ნახაზზე მოყვანილ მაგალითში პიდროსააკუმულატორო დანადგა ი იღე .. 

პიკურ დატვირთვას 40 მგვტ სიმძლავრით და 144000 კვტ-სთ გამომუშავებით,. 

   

          

200Lაიენ/ უფ 97% 
პუ/ბინა უ 89% = 

#ენუქრა«ორი წ %§5% 
«რანს ფოტმჯაM#ჩ-– 
=> უ:39% 

მიCLადღქ60 :99% 
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მოპბორი »: 96% 
4რანLს8/რ2სარ#/' 

»> 98% 

ს 
L'ქარუმული მიწონებული 

-ელეკტრუქნერპიკ ., 

სარგებლო ნახ, 128, პიდროსააკუმულატორო დანადგარის დანაკარგისა და სასარგებლ 
· წ პშეშდ სიმძლავრის გრაფიკი. 

  
740 “ მამომუუჰმებჰ ჰიღი/.!. 
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როს მ რო დანადგარის მონაწილეობა 
სახ. 120, აამრაეეაეევე ს რავიკის დაფარვაში, 

ხოლო თბოსადგურების წილად რჩება 100 მგეტ სიმძლავრე; აკუმულირების 

მქკ-ის 0,65 მნიშვნელობის დროს, თბოსადგურების დამატებითი გამომუშა · 

ვება დატვირთვის მინიმუმის საათებში 220000 კეტ-სთ შეადგენს. 
ამის შედეგად თბოსადგურები ღებულობს დატვირთვის უფრო ხელსაყ-- 

რელ გრაფიკს 64 მგვტ მინიმუმით 26-ის მაგივრად. 
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ამრიგად, აკუმულირების გარეშე თბოსადგურებს უნდა ჰქონოდათ #...„= 

"=140 მგვტ სიმძლავრე, მინიმალური დატვირთვა კი #„„==26 მგვტ. მთ” = 

=0, 166. 

ჰიდროასააკუმულატორო დანადგარის მიერ პიკების მოხსნის შემთხეევაში 

  .·თბოსადგურისათვის ვღებულობთ 72. = 100 მგვტ. #X-.„= 64 მგეტ და 

=0,64. 

გამომუშავებული ენერგია შეადგენს: 

მოხმარება დატვირთვის გრაფიკის მიხედვით 1875000 კეტ-სთ დღე-ღამეში 

ჰიდროსააკუმულატორო დანადგარი იძლევა 144 000 „ ი 

გთბოსადგური გამოიმუშავებს 1951000–0 „ ი 

თბოსადგურის საშუალო დღეღამური სიმძლავრე იქნება: 

' 1 875000 
აკუმულირების გარეშე მმსავ=- 24   =78000 კეტ, 

1 951 000 
–-–-==81309 · 2 კვტ   აკუმულირების შემთხვევაში ,-,3= 

დატვირთვის დღეღამური კოეფიციენტი თბოსადგურისათვის;: 

Lსამ 78 

აკუმულირების გარეშე ჩ ჩი... 140 

13 81.3 
აკუმშ რების შიმთხ შ =–-“ =--=0,813. კუმულირების შემთხვევაში 8 ნ 100 

მეორე შემთხვევაში სათბობის კუთრი ხარჯი საგრძნობლად მცირდება. 

თბოსადგურის გამომუშავების გადიდება უდრის: 220000-144000= 

=176000 კილოვატ-საათს ანდა საერთო ჯამის 1875000 კილოვატ-საათის 

4შ/ა-ს, ე. ი. საკმაოდ მცირეა. თუ სათბობის კუთრი ხარჯის შემცირება უფრო 

მეტი იქნება, ვიდრე 4%ე, მაშინ, მიუხედავად თბოენერგიის გამომუშავების 

გადიდებისა, სათბობის აბსოლუტური ხარჯი შეიძლება კიდეც შემცირდეს. 

სისტემაში ჰიდროსააკუმულატორო დანადგარის შეყვანა სისტემას უფრო 

მოქნილს ხდის და იძლევა მთელ რიგ დამატებითი უპირატესობას ექსპლო- 

ატაციის დროს. 

1.. დატვირთვის ყველა სწრაფი და შემთხვევითი („ვლილება შეუძლია 

აიღოს პიდროსააკუმულატორო დანადგარმა, რომლის ტურბინები სწრაფად 

და ადვილად ღებულობს და ხსნის დატვირთვას. 
2. ჰიდროსააჯუმულატორო დანადგარი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს 

სისტემის დიდ და მყის მარაგად, იმის გამო, რომ იგი საკმაოდ მოქნილი 

დანადგარია. 

პ3. ადგილმდებარეობის კარგი პირობების შემთხვევაში აუზების მო- 

ცულობები შეიძლება გადიდდეს წყლის ავარიული მარაგის შესაქმნელად, 

რომელიც უზრუნველყოფს ჰიდროსააკუმულატორო დანადგარის მუშაობას იმ 

დროის განმავლობაში, რომელიც საჭიროა თბოსადგურის სიმძლავრის ცივი 

მარაგის მისაერთებლად სისტემაში. 
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4. თბოსადგურების დატეირთვის გრაფიკის მეტად თანაბრობის დროს, 

მცირდება მათი დანადგარების გაცვეთის ვადები. 

5. თუ პიდროსააკუმულატორო დაიადგარი მოთავსებულია ენერგიის 

მოხმარების ცენტრის ახლოს, შეიძლება გავაიაფოთ გადამცემი ხაზი, ვინაიდან 

ამ შემთხვევაში არ იქნება საქირო პიკური სიმძლავრეების გადაცემა. წყლის 

ასატუმბავად საჭირო ენერგიის მიწოდება კი ხდება მცირე დატვირთვების 

პერიოდში, როდესაც გადამცემი ხაზი მცირედაა დატეირთული. 

6. პიდროსააკუმულატორო დანადგარის მანქანები, გაჩერების ან მცირე 

დატვირთვების შემთხვევაში, შეიძლება გამოყენებულ იქნეს როგორც სინქრო- 

ნული კომპენსატორები ქსელის სიმძლავრის კოეფიციენტის გაუმჯობესების 
მიზნით. 

ჰიდროსააკუმულატორო დანადგარი მით უფრო ხელსაყრელია, რაც უფ- 

რო მეტ პიკებს ხსნის დატვირთვის გრაფიკიდან და რაც რფრო მცირეა მისი 

დადგენილი კილოვატის ღირებულება. 

რაც უფრო მახვილია დატვირთვის პიკი, მით უფრო ძვირი ჯდება თბო- 

სადგურების პიკური ენერგია და მით უფრო ხელსაყრელია მისი შეცელა დაგ- 

როვილი ჰიდროენერგიით. გარდა ამისა, რაც მახვილია პიკი, მით უფრო 

რაკლებ ენერგიას გადაამუშავებს პიდროსააკუმულატორო დანადგარი და მით 

ნაკლები იქნება დაგროვებასთან დაკავშირებული ენერგიის დანაკარგები და 

სააკუმულატორო აუზების აუცილებელი მოცულობები. 

ჰიდროსააკუმულატორო დანადგარის საერთო ღირებულება ეცემა მისი 

დაწნევის გადიდებასთან ერთად, ვინაიდან ამით მცირდება გადასატუმბი სი- 

თხის მოცულობა. ეს იწეევს მექანიკური დანადგარების გაიაფებას და მარე- 

გულირებელი აუზების მოცულობების შემცირებას, რომელთა ღირებულება 

დანადგარის მთელი ღირებულების საკმაოდ დიდ ნაწილს შეადგენს. მაგრამ 

ძალიან დიდი დაწნევების შემთხვევაში, საგრძნობლად იზრდება მილსადენების 

ღირებულება. ხელსაყრელი , დაწნევა მოთავსებულია 100--150 მ-მდე და მეტ 

ფარგლებში, მაგრამ პრაქტიკაში გვხვდება დანადგარები 100 მ-ხე ნაკლები 

დაწნევით, რაც არ გამორიცხავს მათ ხელსაყრელობას. 

მე-20 ცხრილში მოცემულია ზოგიერთი ჰიდროსააკუმულატორო დანად- 

გარის ძირითადი პარამეტრები. 
ცხრილი 20 

  

  

  

  

    
  

      

დანადგარის დასახელება 

დი) 958 | 58 > ჯ დანადგარის მონაცემები გ 8 18% 2 2, §9 ს 

C «+ 9962 C წ, CC | CC 
თდრ|)| 52 |რ<24 V ოლ |CVI<20 

საშუალო დაწნევა . 143 | 155 | 291 | 316 201 | 52.? 30 

სიმძლავრე მგვტ – 87 | 140 | 115 | 167 120 420 18 
აუზის გამოყენებული მოცულობა 101 მ" 2.9 1,6 0,76 | 3,015 | 108 | 190 170 
დაგროვილი ენერგია 105 კეტ-სთ . .- · | 0,56 | 0.56 | 0.45 | 2,18 43 18 14 
ზედა შეძნახვ, აუზის დონის ცვალებადობა მ | 95 | 1მ,7 | 18 10 30 27 20 

სამ უკანასკნელ დანადგარს, რომლებიც მოყეანილია ცხრილში, შეუძ. 

ლიათ შეასრულონ არა მარტო დღეღამური რეგულირება, არამედ ნაწილობ- 
რივი წლიური რეგულირებაც, ვინაიდან მათ საკმაოდ დიდი აუზები აქვთ!. 

1 რეგულირების ხანგრძლიობა (დღეღამური, სეხსონური, წლიური და ა. შ.) დამოკიდე– 

ბულია არა მარტო აუზის მოცულობაზე, არამედ აგრეთვე დაწნევახედაც და რაც მთავარია 
სისტემის სიდიდეზე. ერთი და იგივე სააკუმულატორო სადგური დიდი სისტემისათვის შეიძ- 
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ჰიდროსააკუმულატორო დანადგარებმა საკმაოდ ფართო გამოყანება ჰპო- 

ვეს. მაგრამ საბჭოთა კავშირის ენერგოსისტემებს ახასიათებს ძალიან მკვრივი 

დატვირთვის გრაფიკი, ამიტომ ასეთი გრაფიკის პიკების მოხსნა მოითხოვს 

შედარებით მცირე სიმძლავრეს ენერგიის დიდი გამომუშაცებით, რაც არ არის 
ხელსაყრელი დაგროვებისათვის. მეორე მხრივ, დატვირთვის ეს მკვრივი გრა- 
ფიკები უკვე უზრუნველყოფს სითბური სიმძლავრეების კარგ გამოყენებას. 

გარდა ამისა, ჩვენი ქვეყნის ბუნებრივი რელიეფი ყოველთვის არ იძლევა საკ. 

მაოდ მაღალი დაწნევის შექმნის სამუალებას და იაფ წვალსაცავს ენერგიის 
დაგროვებისათვის. ყველა ამ პირობის გამო, ჯერჯერობით ჩვენში არ არსებობს. 

პირობები პიდროსააკუმულატორო დანადგარების ასაგებად. განზრახული: 

პროექტებიდან შეიძლება აღვნიშნოთ ჰიდროსააკუმულატორო დანადგარის: 

პროექტი ქ. მოსკოვის ახლოს), 

ლება იყოს დღეღამური რეგულირებისა, მაგრამ მცირე სისტემისათვის იჭივვ სადგური იკნებ“ 
სეხონური ან წლიური რეგულირების. (მთარგმნელი) 

1 იხ, უურნალი: 8409%I06#M9060»M6ც CX9IIILMV9, M 7, 1933. 
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თავი XI 

ჰიდრო ტურბინების უნივერსალური 
მახასიათებლები 

§ 65. მსგავსების კანონები (პირველი მიასლთოება) 

ჰიდროელსადგურის დაპროექტების თანამედროვე პირობებში ტურბინე- 

ბის შერჩევას დიდი მნიშვნელობა აქვს; ამ შერჩევის დროს მხედველობაში 

უნდა იქნეს მიღებული დანადგარის როგორც საექსპლოატაციო პირობები 

(დაწნევის სიდიდე და მისი (კვალებადობა წლის განმაელობაში, ტურბინების 

სიმძლავრე და რიცხვი, ენერგიის დღეღამური გამომუშავების გრაფიკი და 

ა. შ.), ისე თვით ტურბინის თვისებებიც, რომლებიც გამოხატულია მისი უნი- 

ვერსალური მახასიათებლით. ეს უკანასკც6ნელი მიიღება ტურბინის მოდელის 

ლაბორატორიული გამოცდით და იგი შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ყველა იმ 

ტურბინისათვის, რომლებიც გეომეტრიულად მოდელის მსგავსი იქნება; მაგ- 

რამ მისი გამოყენება უნდა მოხდეს მექანიკური მსგავსების იმ კანონების მი- 

ხედვით, რომლის შესწავლითაც იწყება 

ეს თავი. 

შემდეგში ჩვენ ვიგულისხმებთ, რომ 

მკითხველი გაცნობილია ტურბინების 

კონსტრუქციასა და მათ ელემენტარულ 

თეორიას. 
ტურბინების მუშაობა მიმდინარე- 

ობს სრულიად სხვადასხვა რეჟიმებზე, 

რომლებიც დამოკიდებულია მიმმართვე- 

ლი აპარატის მდგომარეობის შეცვლაზე 

(ხოლო კაპლანის ტურბინისათვისკი მუ- 

შა თვლის ფრთების მდებარეობაზედაც), 

დაწნევის, ბრუნთა რიცხვისა: და დატ- ყძ 

ვგირთვის ცვალებადობაზე. ამ სიდიდე- ჩ 

ების ცვლილების გავლენით იცვლება C V 

წყლის სიჩქარის სიდიდე და მიმართულე- 

ბა ნაკადის ნებისმიერ წერტილში ნწ.ს, 130, ფრენსისის ტურბინის სქემა 
წყლის აბსოლუტური 6 სიჩქარე შეიძ- და სიჩქარეთა დიაგრამა. 

ლება დაიშალოს ბრუნვით V·. და ფარ- 

დობით ყ სიჩქარეებად. C სიჩქარის ორ შემადგენლად დაშლა, როგორც ცნო- 
ბილია, გამოისახება სიჩქარეთა დიაგრამით (ნახ, 130). 

შეიძლება წარმოვიდგინოთ ტურბინის ბრუნთა რიცხვის, სიმძლავრისა 

და დაწნევის ისეთი ()ვალებადობა მიმმართველი აპარატის (ან მუშა ფრთების, 
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კაპლანის ტურბინებისათვის) უძრავი მდგომარეობისათვის, რომლის დროსაც 
სიჩქარეთა სამკუთხედის კუთხეები დარჩება უცვლელი, შეიცვლება მხოლოდ 

ყველა სიჩქარის სიდიდე. ამ შემთხვევაში სიჩქარეთა სამკუთხედი თავისი 

თავისადმი გეომეტრიულად მსგავი დარჩება ტურბინის რეჟიმის ასეთ 

ცვლილებას ჩეენ ვუწოდებთ იზოგონალურს; ამ სახელწოდებით ჩეენ ხაზს 

ვუსვამთ იმ გარემოებას, რომ სიჩქარეთა სამკუთხედში კუთხეები უცვლელია. 

ნაკადის იზოგონალური რეჟიმის დროს მის ყოველ წერტილში ს+ჩქარე- 

თა მიმართულება მუდმივი რჩება, ე. ი. სითხის ნებისმიერი წერტილის ტრაეკ- 
ტორია არ იცვლის თავის ფორმას; ამრიგად, ნაკადის გეომეტრიული ფორმა, 

რომელიც განისაზღვრება ცალკეული ნაწილაკების ტრაექტორიების ერთობ- 

ლიობით, უცვლელი რჩება. ამიტომ # დაწნევის ცვლილების დროს, წყლის 

აბსოლუტური ( სიჩქარე და მისი შემადგენლები « და ს ნაკადის ნებისმიერ 
წერტილში შეიცელება დაწნევის სიდიდიდან კვადრატული ფესვის პროპორ- 

ციულად. სამივე სიჩქარე შეიძლება გამოვსახოთ შემდეგნაირად: 

6=ს,/2(9; «=ჩ.V20ჩ; 9=L)/2:.. 
ხი ს. და #. უწოდებენ სიჩქარის კოეფიციენტებს. ეს კოეფიციენტები 

მოცემული ტურბინისათვის იზოგონალური რეჟიმის დროს მუდმივი სიდიდეე- 

ბია. ისინი იცვლებიან მხოლოდ სიჩქარეთა დიაგრამის კუთხეების ცვლილებით. 

M დიამეტრიან მუშა თვლის წრეხაზზე ბრუნვითი # სიჩქარე » ბრუნთა 

რიცხვთან მინუტში დაკავშირებულია გამოსახულებით: 

XIს; ./–:-- 
=-- =7”.V201, 
M-<  VX 

საიდანაც 

VV9. . 
იუ“ 

აქ _ 

11== 60 #.V/2ჯ =84,6 XV. 

თუ დაცულია იზოგონალობა, მაშინ », კოეფიციენტი მუდმიგი სიდიდეა. 

ასევე მარტივად შეიძლება გამოვიყვანოთ დამოკიდებულება ხარჯსა და 

დაწნევას შორის. 

წყალი შედის #9– დიამეტრიანი ტურბინის მუშა თვალში თანაბრად მთელ 

მის წრეხაზზე. თუ შესავალი ხვრელის სიმაღლე არის ხ (ნახ. 130), მაშინ ტურ- 

ბინაში შემავალი ნაკადის კვეთი იქნება იმ ცილინდრის ზედაპირის ფართობი, 

რომლის დიამეტრია ს და სიმაღლე-ხ. თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ 

ნაკადის კვეთი შევიწროებულია მიმმართველი აპარატის ფრთებით, მაშინ ნა- 

კადის კეეთი იქნება +=#+»X Lხ, სადაც M<I (ჩვეულებრივ #=0,90-–-0,95). თუ 

შევცვლით ხ სიდიდეს /#) სიდიდით, სადაც #= L , მაშინ გვექნება: 
§=#/> 71). 

ტურბინის წყლის ხარჯი მიიღება +-ის გამრავლებით აბსოლუტური სიჩ- 

მარის მეა ალურ მდგენელზე მუშა თელის წრეხაზის მიმართ, ე. ი. «5წით 
ახ. · 

ამრიგად 0 =ჯ+ი 5ით, 

სადაც თ არის C და « ვექტორებს შორის კუთხე მუშა თვლის შესასვლელის 
რომელიმე წერტილში. 
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ვინაიდან #=7#,V/2(#M, ამიტომ (0 =L/=#V25Iი თ#VVII; 

აღვნიშნოთ 9= M/Mი5L.V2ჯე59ი2თ, 
მაშინ გვექნება: 

0=0,#7V წ. 
ტურბინაში გამავალი ნაკადის ჰიდრავლიკური სიმძლავრე 

ჯ0#7 
ჯ =:0# ძ, ს 75 0 

სადაც ჯ არის 1 87 წყლის წონა. თუ ტურბინის ჰიდრავლიკური მქკ არის C, 
მაშინ ნაკადის მიერ ტურბინაზე გადაცემული სიმძლავრე იკნება: 

ნ=იდ, _ 94% “ს. 

დაკარგული სიმძლავრე კი იქნება: 

ას 990. ს 104# 
75 75 

სადაც 4ა#M =(1-6-#M არის დაწნევის დანაკარგი ტურბინაში წინაღობის არ- 

სებობის გამო. 
წნევის ჰიდრავლიკური დანაკარგი პირველი მიახლოებით შეიძლება სიჩ- 

ქარის კვადრატის პროპორციულად ჩავთვალოთ, მაშინ დაწნევის დანაკარგი 

4 შეიძლება მივიღოთ ტოლად: 
L. 

აწ =%ე ' 
წ 

' 

სადაც ა არის წინაღობის საერთო კოეფიციენტი მთელი ტურბინისა»ეის, 

დაყვანილი (დ სიჩქარეზე. ვინაიდან 

მ ვ 2ი=M,/2§II, 

ამიტო 

აყ9=(- ოწ=:1 +254 9 _ააყ, 

საიდანაც ცს ი-ფ. 

–6)=სხჩი. 

აქ ას, არის მუდმივი სიდიდე. ჩანს, რომ ტურბინის იზოგონალურ რეჟიმზე 

ჰიდრავლიკური მქკ 6 არის მუდმივი სიდიდე. 

ტურბინის სასარგებლო სიმძლავრე 

ჩ- XC _ 10% ეა ნ, იე!!), 
75 75 ალ 

სადაც #,= ა   არის აგრეთვე მუდმივი კოეფიციენტი იზოგონალური რე- 

ჟიმისათვის. 

თუ ტურბინის მაბრუნ მომენტს #-ით აღვნიშნავთ, ხოლო ბრუნვის კუ- 
2 

თხურ სიჩქარეს ი=+> ით, მაშინ 

_ 22%M 

60-75 
            ს-=Mთ= 25 

60 
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ვინაიდან 

#= ?,M!I/!!', ხოლო „იიი , 

ამიტომ 

M=M,Lს"LI, 
სადაც · 

M,=71641 1.“ –-“" 
წ) 

ე. ი. მუდმივი რიცხვია. ' 

ამრიგად, იზოგონალური რეჟიმის შემთხვევაში ტურბინის სინძლავრე 

იცვლება #M5-ის პროპორციულად, ხოლო მაბრუნი მომენტი #-ის პროპორ- 

ციულად. 
ტურბინის ნამდვილი მარგი ქმედების უ კოეფიციენტი უფრო ნაკლები 

იქნება, ვიდრე ჰიდრავლიკური მარგი ქმედების 6 კოეფიციენტი იმ სიდიდით, 

რომელიც დამოკიდებულია ტურბინის მექანიკურ დანაკარგებზე (ხახუნი ქუს- 
ლებში, საკისურებში და ა. შ.) და იგი გათვალისწინებულია მარგი ქმედების 

მექანიკურ უპ კოეფიციენტში. შემდეგში ჩვენ უნდა გამოვიყენოთ ნამდვილი, 

ანუ სრული, მქკ უ=7:6, რომელიც მიიღება ტურბინის უშუალო გამოცდით. 

C-ს მუდმივობა შეიძლება გაგრცელდეს სრული მქკ-დაც, ვინაიდან მექანიკუ- 

რი უვ მქკ ახლოსაა ერთთან და პირველი მიახლოებით შეიძლება ისიც მუდ- 

მივად მივიჩნიოთ. 

ზემოთ მოყვანილი დასკვნები წარმოადგენენ ე. წ. მექანიკური მსგავსების 

შედეგს და იგი შეიძლება განვაზოგადოთ გეომეტრიულად ერთმანეთის მსგავს 

ტურბინებზე, რომლებიც ერთმანეთისაგან მხოლოდ ზომებით განსხვავდებიან. 

გეომეტრიული მსგავსების პირობა მდგომარეობს იმაში, რომ ამ ტურბინების 

ყველა წრფივი განზომილება შესაბამისად ერთმანეთის პროპორციული იქნება, 
ხოლო კუთხეები შექმნილი, მაგალითად, მიმმართველი აპარატის ან მუშა 

თვლის ფრთებით და ა. შ. იქნება მუდმივი. 

ასეთ გეომეტრიულად მსგავს ტურბინათა ერთობლიობას სერია ეწო- 

ბა. 
შო ერთი სერიის ორი ტურბინის ნებისმიერი შესაბამი წერტილების სიჩ- 

ქარეთა დიაგრამის კუთხეები ტოლი იქნება, თუ ორივე ტურბინა მუშაობს 

ვგრთსა დღა იმავე რეჟიმზე. ამრიგად, მათი სიჩქარეთა დიაგრამები იქნება მსგავ- 

სი, სიჩქარის კოეფიციენტები შესაბამის წერტილებში და მქკ-ბი კი––ტოლი. 

ცხადია, აგრეთვე ს, 0), M#,, #, და § კოეფიციენტები მოცემული სე- 
რიის ყველა ტურბინისათვის იქნება მუდმივი სიდიდეები. ამ კოეფი- 

ციენტების სახელწოდება შემდეგია: 

M,-– დაყვანილი, ანუ კუთრი ბრუნთა რიცხვი; 

Cთ,-–– დაყვანილი, ანუ კუთრი ხარჯი; 

M;-–– დაყვანილი, ანუ კუთრი მომენტი და 

#,–-–დაყვანილი, ანუ კუთრი სიმძლავრე. 

ამ კოეფიციენტების აზრი მათი ფიზიკური მნიშვნელობით განისაზღვრვ- 

ბა. მოცემული სერიის ტურბინას, რომლის დიამეტრი #M=1 მ და მუშაობს 

ერთ მეტრ დაწნევაზე, ექნება ბრუნთა რიცხვი #=»ი,, ხარჯი C=0,, მომენტი 
M#=M, და სიმძლავრე X=X,. 

ამრიგად, =,, C0,, M,, L, კოეფიციენტები არის ტურბინის შესაბამისი 
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პარამეტრები დაყვანილი 1 მ დაწნევასა და 1 მ მუშა თვლის დიამეტრზ ე! 

ეს პარამეტრები ახასიათებს ტურბინის სერიის თვისებებს. გარდა ამისა, 

სერიის მახასიათებლად იყენებენ აგრეთვე ე. წ. სწრაფმავლობის კოე- 

ფიციენტს. 

განტოლებიდან ნ= #, 8.1 ე1+კ განვსაზღვროთ დიამეტრი 

1 ჯ 
0- XI > 

ჩავსვათ დიამეტრის ეს მნიშვნელობა ბრუნთა რიცხვის განტოლებაში და 

მივიღებთ 

_ #MV 6, წ". , 

_ Vნ. ” 
გარდაექმნათ ეს განტოლება ასე: 

XV» . 
M.VL = ,კVX, = 978' 

აქ მარჯვენა ნაწილში გვაქვს #, » და #7 სიდიდეები, ხოლო მარცხენა- 

ში -- მუდმივი კოეფიციენტები. 

მუდმივ კოეფიციენტს #,=7,VIL, უწოდებენ სერიის სწრაფმავლო- 

ბის კოეფიციენტს; იგი ტოლია: 

„- VL 
“ ხV89 

სწრაფმავლობის კოეფიციენტი წარმოადგენს სერიის მახასიათებელ კო- 

ეფიციენტს. იგი განსაზღვრავს დაწნევის, ტურბინის ბრუნთა რიცხვისა და 

სიმძლავრის ურთიერთდამოკიდებულებას. ისე როგორც სერიის ზემოთ მოყვა- 

ნილი კოეფიციენტებს »,, ს, და ა. შ8., »,-საც აქვს მუდმივი მნიშვნელობა 

მხოლოდ მუშაობის მოცემული რეჟიმისათვის და იცვლება, თუ ტურბინა გა- 

დადის ახალ რეჟიმზე. 
ამრიგად, ჩვენ მივიღეთ მსგავსების შემდეგი ფორმულები: 

(28) 

M=7“-. კ სადაც #, =84,6#.; 

0=0,97/M, სადაც 0,=LსX/L.5ით; 

M#M=M,0148, სადაც M=7)6=1; ტ9) 

1 

#= #0," სადაც X, =25 : 

უ=0C00ი5' და #,=M,V# 

ამ ფორმულებში დაქჟენილი კოეფიციენტები და აგრეთეე ჟუ და I, არიან 

მუდმივი სიდიდეები მოცემული სერიის ტურბინებისათვის, როდესაც ისინი 

მუშაობენ მოცემულ იზოგონალურ რეტიმზე. 
რეაქტიული ტურბინებისათვის (ფრენსისის, პროპელერიანი ან კაპლანის 

სისტემის) ჩვენ მიერ მოყვანილი მსგავსების ფორმულები სამართლიანია აგ- 

  

1 ტურბინების ძირითად პარამეტრებზე უფრო მეტი დაწერილებითი ცნობებისათვის ის. 
ი. ამაღლობელი, ჰიდრავლიკა და პიდრომანქანები, ნაწ. III, საქ, პოლიტექნიკური ინსტიტუ- 

ტის ტამოცემა, 1958. მთარგმნელი 
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რეთვე აქტიური ტურბინებისთვისაც, კერძოდ პელტონის ტიპისთვისაც. და- 

ყვანილი კოეფიციენტები ამ ტიპისათვის ღებულობს ძალიან მარტივ სახეს, 
რომელიც გამოსახავს მათ დამოკიდებულებას სწრაფმავლობის კოეფიციენტი- 

საგან. 

თუ შემოვიღებთ კოეფიციენტს / –+ რომელიც გამოსახავს ნაკადის 

დიამეტრის ფარდობას პელტონის მუშა თვლის საწყისი წრეხაზის დიამეტრ- 

თან (წრენაზი, რომელიც მხებია ნაკადის ღერძისა) მივიღებთ: 

ოM,=38 –39 ბრ/მინ; 
X,=0,675 »,'.10-9; 
ოM,=240 /. 

/=+- სიდიდე დამოკიდებულია მუშა თვლის კონსტრუქციაზე, ზოლო 

მუშა ჯამების სიდიდე კი-––ნაკადის დიამეტრის სიდიდეზე. როდესაც ძ დიდია 

და # მცირე, ჯამების კონსტრუქციულად განხორციელება შეუძლებელია. 

ჩვეულებრივ, აქტიური ტურბინისათვის არ არის სასურველი დავუშვათ, რომ 

1 
> 1 1... M-ის იდესი მნიშვნელობა მიიღება! 10 12 უდიდ ყხელ ღე 

როდესაც #= – : »,=20, 

1 
როდესაც /-16' 7,კ=24, 

შედარებით უფრო მსხვილი ნაკადებისათვის წუ უარესდება. თუ ავიღებთ 

როგორც უდიდეს ზღვარს #=--, მაშინ მივიღებთ, რომ ჯ,= 30. 

ამრიგად. სწრაფმავლობის უდიდეს ზღვარად პელტონის ტიპის ტურბი- 

ნისათვის ერთი საქშენის შემთხვევაში უნდა ჩავთვალოთ X#,=20-–25 და 

როგორც მაქსიზუმი #,=30. 

§ 66. მსგავსების კანონი (მემშორე მიახლოება) 

ზემოთ მოყვანილი მსგავსების ფორმულები დამყარებულია იმ დაშეებაზე, 

რომ დაწნევის დანაკარგი პროპორციულია სიჩქარის კვადრატისა და გამო- 

ისახება შემდეგი ფორმულით: 
ყ? 

>. ტბაბ9M= 5; 

სადაც კოეფიციენტი C არაა დამოკიდებული ტურბინის წრფივი ზომები- 

საგან. ორივე ეს დაშვება არ არის მთლიანად სწორი. 

დაწნევის დანაკარგები გამოწვეულია ორი მიზეზით: 
1. ტურბინაში ნაკადის ფორმის არასრულყოფილობით და 

2. ნაკადის ხახუნით ტურბინის კედლებზე (ტურბინის ფრთები და მისი 

რგოლი ან ტურბინის ქვედა ნაწილი). 

" აჭ ავტორი გულისხმობს, რომ პელტონის ტურბინა არის ერთსაქშენიანი, თუ ერთ 
მუშა თ·ალზე საქშენთა რაოდენობა ერთხე მეტია, მაშინ სწრაფმაელობის კოეფიციენტის ზე- 
მოთ მოყვანილი სიდიდეები უნდა ჯამრავლდეს საქკშენთა რიცხვზე. მთარგმნელი 
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დანაკარგების პირველი სახე გამოწვეულია ადგილობრივი პირობებით 

ან სიჩქარის მიმართულების ცვლილებით, რის გამოც ხდება დაწნევის დაკარ- 

გვა, ანალოგიურად დაწნევის დანაკარგებისა შილსადენებში. ამ დანაკარგების 

სიდიდე ზუსტად სიჩქარის კვადრატის პროპორციულია და მისი წინაღობის 

კოეფიციენტი არ არის დამოკიდებული ტურბინის ზომებისაგან. რომ არ,ყოფი- 

ლიყო დანაკარგები ხახუნზე, მაშინ ჩეენ მიერ გამოყვანილი მსგავსების კანო- 

ნები იქნებოდა სავსებით ზუსტი და მათი შესწორება საჭირო არ იქნებოდა. 

სულ სხვაგვარადაა საქმე ბხახუნზე დანაკარგების მხედველობაში მიღებით. 

ტურბულენტური რეჟიმის დროს, დანაკარგები ხახუნზე გამოსახულია შეზის 

ფორმულით 
LV? 

C'I» 

სადაც L არის ნაკადის უბნის სიგრძე, რომელზედაც განისაზღვრება დაწნევის 
დანაკარგები, M#-–კვეთის პიდრავლიკური რადიუსი და C-ჰიდრავლიკური 

რადიუსისაგან დამოკიდებული კოეფიციენტი. 

თუ უგულებელეყოფთ C-ს დამოკიდებულებას X>-ისაგან და დავუშვებთ, 
რომ C=0C00ი5L, მაშინ მივიღებთ რა მხედველობაში, რომ გეომეტრიულად 

ირ9=   

მსგავსი ნაკადებისათვის 4 =00ი%, გვექნება 

აყ-C”, 9; 

სადაც §=-ენ > = იხისს, ე. ი. არ არის დამოკიდებული ნაკადის წრფივი ზო- 

მშებისაგან, რაც წინა პარაგრაფში მიღებული იყო როგორც პირველი მიახ- 

ლოება. 

სინამდვილეში C დამოკიდებულია ჰიდრავლიკური რადიუსისაგან, ამი- 

ტომ ზემოთ მოყვანილ მსგავსების კანონებში: აუცილებელია შესწორების შე- 

ტანა. გარდა ამისა, პრაქტიკა გვიჩეენებს, როზ გლუვი კედლების შემთხვევაში. 
როგორც ამას ადგილი აქეს ლითონის მილებში, დაწნევის დანაკარგი არ 

ემორჩილება კვადრატულ დამოკიდებულებას სიჩქარისაგან. ყველაზე მოსახეო- 

ხებელია დანაკარგების სიდიდის გამოთვლა ფორმულით 

  

სადაც თ კოეფიციენტია, რომელიც დამოკიდებულია მხოლოდ კედლების ხორ- 
კლიანობისაგან, 

დაწნევის ფარდობითი დანაკარგი 

ბ იL" 

VI 

შევადაროთ ორი გეომეტრიულად მსგავსი ტურბინის ფარდობითი და- 

ნაკარგი ხახუნზე. ამ ტურბინების დიამეტრები აღვნიშნოთ #), და ს,; 1 და2 

ინდექსებით კი ფორმულაში არსებული მათი შესაბამისი სიდიდეები. გეომეტ- 
რიული მსგავსების ძალით ცხადია: 

1) შესაბამისი კვეთების ჰიდრავლიკური რადიუსების ფარდობა 

#. _ 0, 

; “ი, 
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2) კვეთებს შორის მანძილის ფარდობა 

L, _ ა... 
L #0,” 

3) საშუალო სიჩქარეები ამ უბნებში დაწნევების ფარდობიდან კვადრა- 

ტული ფესვის ბითპობციელის, ე. ი. 

2 -1/ 8: 

გინაიდან ეს ფარდობანი ს სამართლიანია ორი მსგავსი ტურბინის ნების- 

მიერი კვეთებისათვის, ამიტომ 

თელ უL 
8-6) () 

ხარისხის მაჩვენებლები >»: და ”» შეიძლება ავიღოთ (დების საფუძველზე 

ან 

)=1,25 და »=1,9, 

ი IX 7. ყ/ თ 
ჩა. XI, /ი.. 

მახასიათებლის ნორმალურ არეში ტურბინის მუშაობის დროს (ე. ი. მქკ 
მაქსიმუმის (არეში) ჰიდრავლიკური დანაკარგები მცირეა ხახუნზე დანაკარ- 

გებთან შედარებით, ამიტომ დიდი შეცდომის დაუშვებლად შეიძლება ჩავთვა.· 

ლოთ, რომ მთელი დანაკარგები გამოწვეულია ხახუნით. 

ვინაიდან 6=1–- ე, ამიტომ თელ. დაეწეროთ:! 

მაშინ 

ამ ფორმულაში, პრაქტიკულად ი სიზუსტით, შეიძლება შევცვალოთ 
პიდრავლიკური მქკ სრულით და „მივიღებთ, რომ 

1-7 _ “ით · 462 · (30) 
1–% LM, ჩხ, 

ეს ფორმულა საშუალებას გვაძლეეს შევაფასოთ ტურბინის ზომებისა და 

მოქმედი დაწნევის გავლენა მქკ-ზე. 

  

20 
აქ, მამრავლი ეი შეიძლება მხედველობაში არ მივიღოთ, თუ /, 

I 
და #, ძალიან არ არიან განსხვავებული ერთმანეთისაგან. მაგალითად, რო- 

20 #7 

დესაც შ2-4, მაშინ MI (-1თ. 

ორი მსგავსი ტურბინისათვის არა მარტო მქკ-ები, არამედ სიჩქარის 

კოეფიციენტებიც ერთმანეთისაგან განსხვავებული იქნება. მართლაც, ტურბი- 
ნის ძირითადი განტოლებიდან ვღებულობთ: 

რ 
MM; · #-უ C05 თ, -–– „ე · #-; C05 თ=--= + · 
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ვინაიდან მსგავსი ტურბინებისათვის სიჩქარეთა სამკუთხედები მსგავსია, 

ე·ღ· ი. თ, და თ, კუთხეები მუდმივ მნიშვნელობას ინარჩუნებენ, ამიტომ უ სი- 

დიდის შეცვლასთან ერთად სიჩქარის ყველა კოეფიციენტი Vუ-ს პროპორციუ- 
ლად უნდა შეიცვალოს. 

ამიტომ, თუ მოდელისათვის. რომლის დიამეტრია ჩე, და გამოცდილია 

ჩ#Mა დაწნევაზე. მივიღეთ »,, 0, L, კოეფიციენტების მნიშვნელობანი და მ1კ 
ჩა, მაშინ მოცემული სერიის ტურბინისათვის, რომლის დიამეტრია # და მუ· 
შაობს # დაწნევაზე, თანახმად (30) ფორმულისა, ჩვენ მივიღებთ მქკ-ის ახალ 
ჟუ მნიშვნელობას. 

ვინაიდა5 ),=84,6 I., ხოლო I. ი/)ვლება VM»-ს პროპორციულად, ამიტომ 
მოდელიდან ტურბინაზე გადასვლისას მივიღებთ კუთრ ბრუნთა რიცხეს 

თ. 
7 

იმავე მოსაზრებებით შეიძლება დავამტკიცოთ, რომ მისი კუთრი ხარჯი 

„იქნება: 

ჩ; 

0,1/ -. 
ში 

ათ, ამიტომ მოცემული ტურბინისა- 

ა 
ჩ,= 2) 

I//) 
მოდელის სწრაფმავლობის კოეფიციენტი #,=M,V/L, მაშასადამე, ტურ- 

ბინისათვის იგი ტოლი იქნება: 

ი, (>)“. 

ამრიგად, ზემოთ მოყეანილი მსგავსების ფორმულები მეორე მიახლოებით 

"მიიღებს სახეს: 

აანთე | 
0=0,0"/ 7 2: (31) 

(შო). ) ცუ +C” ლ წი. | #- ჩ,ნ'M'+( 7) ; 1-–უ=(1-–»ი) %' #“' | 

უნდა აღვნიშნოთ, რომ ტურბინის მქკ-ის დამოკიდებულება წნევისა და 

"დიამეტრისაგან სამართლიანია მხოლოდ მაქსიმალური მქკ-ის არისათვის, სა- 

დაც სრული დანაკარგები ტურბინაში შეიძლება მივიღოთ როგორც დანა- 

კარგი ხახუნზე. თუ ტურბინა მუშაობს ნაკლებ მქკ-ზე, მაშინ დანაკარგის გა- 

ზრდა ხდება ჰიდრავლიკური დანაკარგების ზრდის ხარჯზე, ვინაიდან ამ დროს 

„ირღვევა ნაკადის სრულყოფილი ფორმა, როჭელსაც ადგილი აქვს მაქსიმალუ- 

რი მქკ-ის შემთხვევაში, ამი ომ ტურბინის მქკ-ის ზემოთ მოყვანილი დამოკი- 
დებულება (ფორმულა 31) ამ დროს სამართლიანი არ იგნება. 

§ ნ7. ტურბინის მახასიათებლები 

  მოდელის კუთრი სიმძლავრე #, = 

თვის გეექნება: 

  

ტურბინის მუშაობის მახასიათებელ ძირითად სიდიდეთა შორის ზემოთ 
მოყვანილი დამოკიდებულება წარმოადგენს საგულისხ ო შედეგს; მართლაც, 
ერთი ტურბინიდან შეიძლება შევქმნათ ტურბინების სერია ისე, რომ ზოცე- 
მული სერიის ერთხელ შექმნილი შოდელი, შეიძლება განმეორდეს სხვადასხვა 

ზომის ტურბინის სახით. ამრიგად, მოდელის სრულყოფისათვის საკმაო შრო- 
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მისა და სახსრების დახარჯყის შემდეგ შესაძლებელი გახდა შემდგომში მასზე 

დაყრდნობა მსგავსების კანონების დაცვით, რამაც გამოიწვია ტურბინის წარ- 

მოების გაიაფება. 

მოცემული სერიის თვისებების გამოსარკვევად ქარხანა ატარებს მოდე· 
ლების ლაბორატორიულ გამოცდას (თვლის დიამეტრი აიღება 0,2-0,5 მ ან 

. სძ 

#MVპ4 ა» ი 0მ%ე/ 
§იი- #0 5 490 – #7 

” შთ ა :0MMI ეკი 
   

   

  

      

% – M, 5 Cე0))§L რ 
4ი0L 80 ი? –7§ 

10L0 5-0 -104 

300L40 0+0– (3 
§0 #წ 

20%+-+40 #, 

30 /0 

#02L20L9 ' 0 –109 

#0 0,8 
მიი ეჟ 

ი-0 ეც 25 ში 150 ' თ > ქუ ი,2322 

ბეუნთჰ) რჩძსეი 2ინ6ჰყტუი 

ნახ. 131. მთავარი უნივერსალური მახასიათებლები ფრენსისის 

ტურბინისათვის: #X=0,775 მ; #”/:=-5,3 მ; სრული გაღება. 

რამდენადმე მეტი). გამოცდით მიღებული მახასიათებელი, მსგავსების კანონის: 

ძალით, უქვლელი რჩება სერიის ყველა ტურბინისათეის, რომლებიც გეომეტ- 

რიულად მოდელის მსგავსნი არიან, მაგრამ სხვადასხვა ზომები აქვთ!. 

მოდელებისჯლაბორატორიული გამოცდა, ჩვეულებრივ, წარმოებს მუდმივი: 

დაწნევისა და მიმმართველი აპარატის სხვადასხვა სიდიდით გაღების დროს. 

დავუშვათ, რომ გამოცდა წარმოებს მიმმართეელი აპარატის სრული გა- 

ღების დროს (თ=1). უქმ სვლაზე ტუობინა განავითარებს მისთვის შესაძლე- 

ბელ უდიდეს ბრუნთა რიცხვს #»,. 

დამუხრუჭების მომენტის გადიდებით ბრუნთა რიცხვი კლებულობს, მა- 

ნამდე, სანამ არ მივაღწევთ ტურბინის სრულ გაჩერებას, ე. ი. #=0-მდე- 

ტურბინის » ბრუნთა რიცბვის დამოკიდებულება M მაბრუნი მომენტი- 

საგან ნაჩვენებია 131-ე ნახაზზე. როდესაც #»=VM, (ტურბინის უქმი სვლა) მო- 
მენტი M =0. როდესაც #=0 (დამუხრუჭებული ტურბინა), მაშინ #M-ს აქვს 

უდიდესი მნიშვნელობა. 

ტურბინის მიერ განვითარებული სიმძლავრე 

Mი 
ხ= 

716 
  ცძ. 

ცხადია, სიმძლავრე განხილულ შემთხვევაში ორჯერ გახდება ნულის ტო- 

ლი: როდესაც #=0 (დამუხრუპებული ტურბინა) და M=0 (ტურბინის უქმი 
სვლა). თუ M-ისა და X-ს დამოკიდებულებას ჯ„-საგან გამოვსახავთ გრაფიკუ- 

ლად, მაშინ მივიღებთ 131-ე ნახაზზე გამოსახულ მრუდებს. მესამე (უევლადი: 

" ეს დასკვნა მართებულია მხოლოდ იმ შემთხვევაში, თუ მოდელის მახასიათებელი გა- 

მოსახულია დაყვანილ პარამეტრებში. მთარგმნელი: 
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სიდიდე არის (ლ) ხარჯი, რომელიც იმავე ნახაზზე შესაბამისი მრუდით არის. 

გამოსახული, მქკ შეიძლება გამოვთვალოთ როგორც ფარდობა 

ფრენსხსის/ს ბურბი6/X% 
2თ4354რ/ პჰანსხი) 

-09 

ო 409 

თ 07 
= ქე: 

074 
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ნახ. 132, ფრენსისის ტურბინის მთავარი მაზასიათებლები: #)==0,775 მ; #(კ)=5,3 მ. 

131-ე და 132-ე ნახაზებზე გამოსახულ მახასიათებლებს უწოდებენ ტუ რ 

ბინის მთავარ მახასიათებლებს. შევცელით რა მიმმართველი აპარა- 
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ტის გაღებას, შეიძლება მივიღოთ ამ გაღების შესაბამისი მრუდების ახალი 

ჯგუფი. 
როგორც მახასიათებლებიდან ჩანს, ტურბინა სიმძლავრის მაქსიმუმს აღ- 

წევს ი, ბრუნთა რიცხვის დროს, რომელიც ტურბინის ნორმალური 

ბრუნთა რიცხვს წარმოადგენს მოცემული წნევის დროს. მქკ-ის მაქსიმა- 

ლური მნიშვნელობა მიიღება ბრუნთა რიცხვის რამდენადმე განსხვავებული #7) 

მნიშვნელობისათვის რომელიც საკმაოდ ახლოსაა », ბრუნთა რიცხვთან!. 

პრაქტიკაში იხმარება მხოლოდ სიმძლავრისა და მქკ-ის მრუდები, რომლებსაც 

ჩვენ შემდეგში განვიხილავთ, ხოლო 0) და M მრუდებს უკუვაგდებთ. 
მთავარი მახასიათებლების გამოყენებით, შეიძლება ავაგოთ ტურბინის 

მუშა მახასიათებლები მუდმივი დაწნევისა და ბრუნთა რიცხვის დროს. 

ავირჩევთ რა ბრუნთა რიცხვს (მაგალითად, ნორმალურს) ჩვენ შეგვიძლია ამ 

რიცხვისათვის მიმმა რთველი აპარატის სხვადასხვა სიდიდით გაღების დროს, 

ავირჩიოთ სიმძლავრისა და მქკ-ის შესაბამისი სიდიდეები: ვისარგებლებთ რა 

ამ მონაცემებით, შეიძლება ავაგოთ მქკ-ის დამოკიდებულების გრაფიკი სიმ- 

ძლავრისაგან. ამ მრუდს ტურბინის მუშა მახასიათებელს უწოდებენ. 
იგი შეესაბამება ტურბინის მუშაობის პირობებს დანადგარზე. მუშა მახასია- 

თებლების მაგალითები მოცემულია 133--135-ე ნახაზებზე. 

რომ უფრო კარგად წარმოვიდგინოთ ტურბინის მუშაობა, უმჯობესია 

გამოვიყენოთ ე. წ. უნივერსალური მახასიათებელი. სხვადასხვა გა- 

ღებისათვის აგებული მთავარი მახასიათებლები იძლევა მრუდთა ოჯახს, რომ- 
ლებიც მოუხერხებელია გამოყენებისათვის. მრუდთა ეს ოჯახი გამოსახავს სამ », 

ს და უ სიდიდის ურთიერთდამოკიდებულებას (ნახ. 132). ამ დამოკიდებულე- 
ბის სიბრტყეზე გამოსახაზავად ყველაზე უფრო მოსახერხებელია მისი გამო- 

სახვა პროექციის მეთოდის მიხედვით რიცხვითი ნიშნულებით. გადავზომოთ 

აბსცისათა ღერძზე ბრუნთა რიცხეი, ხოლო ორდინატათა ღერიზე-–– სიმძლავრე, 

  

   
   

“წ 

      

· ჯმ 

აზ წე ი ლ”. თ 
წ ჟჯ:) 3 4 

“ 4 
2) 20 

= 76520 . ი ა ა#”ი2 

Lმ8ძლა3ტე /” იძ ნ903ჰXC§342 ჩე. “ 

ნახ. 133. ფრენსისის ტურბინის მუშა მაზა–- ნაგ. 134. ფრენსისის ტურბინის მუშა 
სიათებელი: I,= 225; #=30 მ; მახასიათებელი V,=400. 

ო=187,5 ბრ/მინ 

რომლებიც მიღებულია მთავარი მახასიასიათებლიდან; თითოეული წერტილი- 

სათვის იქვე მივუწეროთ მქკ-ების სიდიდე, მაშინ ჩვენ მივიღებთ (ნახ. 136) 

მრუდთა ოჯახს სხვადასხვა გაღებისათვის შესაბამისი მქკ-ებით. თუ შევაერ- 

თებთ ტოლი მნიშვნელობის მქკ-ებს მრუდებით, ჩეენ მივიღებთ თითქმის 

კონცენტრიული მრუდების ერთობლიობას მუდმივი მქკ-ებით მიღებული 

1 ფრენსისის ტურბინებისათვის თკ ჩვეულებრიე ცოტათი მეტია ით(ყ-ზა. 
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ნახაზი თავისი ფორმით მოგეაგონებს ადგილმდებარეობის გეგმას ჰორი“ 

ზონტალებში, რომელზედაც სიმაღლეების როლს ასრულებს უ მქკ. ასეთ მა- 

ხასიათებელს ეწოდება მთავარი უნივერსალური მახასიათებელი 
მუდმივ დაწნევაზე. იგი: მოიცავს ტურბინის ზბუშაობის ყველა შესაძლო 

რეჟიმს და ტურბინის თვისებების 

ამსახველს წარმოადგენს. 

მეორე მხრივ, პრაქტიკაში 

დანადგარზე მომუშავე ტურბინა 
ავტომატური რეგულატორით მუ- 

დამ ინარჩუნებს მუდმივ ბრუნთა 

რიცხვს, მაშინ, როდესაც დანად- 

გარის დაწნევა საგრძნობლად იცე- 

ლება. ამიტომ სასურველია უიი- 

ვერსალური მახასიათებლის გამო- (I) 4-0 #502 მი (270 

სახვა სხვაგვარად, სახელდობრ, ს”/პძCავტუე / ყყკ 

მისი აგება მუდმივი ბრუნთა რი- 

ცხვისა და ცვალებადი დაწნევის 

შემთხვევაში. ამის გაკეთება შე- 

საძლებელია ახალი („დების ჩაუტარებლად მუდმივ დაწნევაზე აღებული მახა- 

სიათებლის გადაანგარიშებით (მსგავსების ფორმულებით). 
ამ გადაანგარიშებასთან ერთად ჩვენ ვუჩვენებთ, თუ როგორ შეიძლება 

მოცემული დიამეტრის მქონე ტურბინის მოდელზე ცდებით მიღებული მახა- 

  

წახ. 135. პელტონის ტურბინის მუშა ნახასიათე- 

ბელი: M,=26,5; /1==278 მ; =250 ბრ/მინ 

#00 

  

=>» ჟ4 95 წ 
5 #2 

ია # წ 
ლ - 

ა #7 MM, 
= 508 “– 60 -0? 

აჯ §0 =ძ06 ს, 00ი+ 
5 : (იივL 

«ი 

კი აბბა #ი #0 #00 1ბ00 220 240 280 
რიV69/) / პრ/მინ 

ნახ. 136. ფრენსისის ტურბინის მთავარი უნივერსალური 
მახასიათებელი მუდმივი დაწნევის დროს: 

M,==5,3 მ; 0ა=0,775 მ. 

სიათებლის გადაანგარიშება სხვა დიამეტრის, მაგრამ იმავე ტიპის ტურბინი-. 

სათვის. 
დავუშვათ, რომ ცნობილია #) დიამეტრიანი მოდელის მთავარი მახასია- 

თებელი, რომელი() გამოსახავს #-სა და უ-ს დამოკიდებულებას ბრუნთა რი- 

ცხვისაგან, რომელიც აღებულია რომელიმე გაღებასა (მაგალითად, თ=1) და 

დაწნევაზე (ნახ. 132). ავიღოთ რომელიმე ნებისმიერი მნიშვნელობა #=7%,, 

„რომელსაც შეესაბამება სიმძლავრე“ ჩე და უ=ოე. 

საჭიროა აიგოს იმავე სერიის, ე. ი. გეომეტრიულაღ მოდელის მსგავსი, 

მაგრამ ა, დიამეტრისა და მუდმივი », ბრუნთა რიცხვის მქონე .და „ელად: 

დაწნევაზე მომუშავე ტურბინის უნივერსალური მახასიათებელი, 
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ავუშიათ, რომ რბინა მუშაობს ჯ„.„ ბრუნთა რიცხვით, რომელიღდაც, 
ჩვენთვის ჯერ უცნობ წა დაწნევაზე, მაგრამ მისი რეჟიზი იმ მოდელის რე- 

ჟიმის იზოგონალურია, რომელიც ჯა ბრუნთა რიცხვს, შეესაბამება, ე. ი, ორივე 
ტურბინის სიჩქარეთა სამკუთხედი გეომეტრიულად ერთმანეთის მსგავსია. ამ 

დროს, ტურბინისა და მოდელის მქკ .,პირველი მიახლოებით ერთხაირია და 
ორივე მანქანისათვის უდრის უ,ს. მოვძებნოთ #, დაწნევის ის სიდიდე, 

«რომლის დროსაც ეს პირობა იქნება დაცული. 

  
4,0 

29. 5 C0ი5L 
რ; = 69/156 ” ი%22- ) / | 

კჯ : 4224,“ · 
„5 80 // ; “)/V 83 
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ნახ. 137. ფრენსისის ტურბინის საექსასლოატაციო მახასიათებელი 
მუდმივი ბრუნთა რიცხვის დროს: M:==10ე ბრ/მინ; LI-=1,0 მ. 

ვინაიდან მოდელისა და ტურბინის +«ეჟიმი, პირობის თანახმად, იზოგო- 

რალურია, ამიტომ ”„, და XX, დაყვანილი კოეფიციენტების მნიშვნელობა ორივე 
ტურბინისათვის ერთნაირი იქნება. 

დავწეროთ მსგავსების განტოლება ორივე ტურბინისათვის. ჯე დიამეტ- 

რიანი მოდელი #”ე დაწნევაზე იძლევა ბრუნთა რიცხვს 

X% Mი=წა ე,” · 

ს, დიამეტრიანი ტურბინა #, დაწნევის დროს იმავე რეჟიმზე მუშაობით იძ- 
ლევა ბრუნთა რიცხვს 

VI. 
#=M“ ც-ს 

საიდანაც ”. #. ”; 

+ -V ი ი' 
3 · ტდ. 706 ი 
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ამრიგად, იმისათვის, რომ LV, დიამეტრიანმა ტურბინამ იმუშაოს მოთხოვ- 

ნილ რეჟიმზე, რომელსაც შეესაბამება მქკ უ„ და ბრუნთა რიცხვი ”,, მან უნ- 
და იმუმაოს იმ IM, დაწნევაზე, რომელიც დააკმაყოფილებს მიღებულ განტო- 

ლებას. 

მოდელის სიმძლავრე #.=XჯL,0 იჩ); 

ტურბინის სიმძლავრე იკნება: 

ხ,= X,019,' · 

მეორე ტოლობის გაყოფით პირველზე მივიღებთ: 

2- (2). 
თუ ჩავსვამთ #/,-ის მნიშვნელობას მივიღებთ: 

»(6.)(>) XX» ი 

ახალი უნივერსალური მახასიათებლისათვის #„ ბრუნთა რიცხვის მუდმი- 

ვობის დროს, ცვალებადი იქნება სიმძლავრე და დაწნევა, ამიტომ მივიღებთ 

რა კოორდინატთა ღერძებად ჯ სიმძლავრეს (აბსცისათა ღერძი) და # დაწნე- 

ვას (ორდინატათა ღერძი), ავაგებთ « წერტილს, რომელიც შეესაბამება #, და 

MM. სიდიდეთა მიღებულ მნიშვნელობებს. ამ წერტილს უნდა მივუწეროთ მქკ- 
ის უკ მნიშვნელობა (ნახ. 137). 

ასეთივე გამოთვლა შეიძლება ვაწარმოოთ მოდელის სხვა ბრუნთა რიცს- 

ვებისათვის #=1ს: #=I. და ა. მ. გადაანგარიშების შედეგად უკეე ახალ 

უნივერსალურ მახასიათებელზე მივიღებთ წერტილებს ძ, ხ, - და ა. შ., მაგრამ 

მუდმივი ბრუნთა რიცხვისათეის #„=C005წ, როდესაც თ=1 (137-ე ნახაზზე არ 

არის ნაჩვენები). 
ამ წერტილებში მქკ-ის მნიშვნელობები შესაბამისად იქნება უ,, თს, შუ; და 

ა. შ., რომლებიც მიიღებიან მთავარი მახასიათებლიდან. 

გადაანგარიშება ყველაზე უფრო მოსახერხებელია ვაწარმოოთ 21-ე ცხრი- 
ლის სახით. 

ანალოგიურად გადავიანგარიშებთ მთავარ მახასიათებლებს ყველა გაღე- 

ბისათვის რომლებისთვისაც ჩავატარეთ გამოცდები; მაშინ ჩვენ მივიღებთ 

  

  

  

ცხრილი 21 

სრული ჯაღება 2=10 

მოდელი | იმავე სერიის ტურბინა 

დიამეტრი #ა)=00ი5| დიამეტრი M»=C0ი5( ბრუნთა რიცხვი იჯ 5:C005L 
დაწნევა #”==C0ი5L 
  

  

8 (61) 
” უიი“ ..““ 

ს”) ·( 9809) | 
#2; V1 

· უფ ნ, 

  

    "ი, 
M 
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მთელ რიგ მახასიათებლებს და თუ ერთსა და იმავე მნიშვნელობის მქკ-ებს 

შევაერთებთ, მივიღებთ უნივერსალურ მახასიათებელს მუდმივი », ბრუნთა 

რიცხვისა და მუდმივი #), დიამეტრისათვის (ნახ. 137). 

საინტერესოა აღინიშნოს ის გარემოება, რომ #=/(») (ნახ. 131) მთავა- 

რი მახასიათებლის მრუდე წირის მაგივრად 137-ე ნახაზზე ვღებულობთ თითქ- 
მის წრფეს, რომელიც გამოსახავს, #=/(M) დამოკიდებულებას. ეს მდგო- 

მარეობა პირველად შემჩნეული იყო პროფ. ბ. ა. ბახმეტევის მიერ, როდესაც 

იგი აწარმოებდა იმ ტურბინის მახასიათებლის გადაანგარიშებებს, რომელიც 

მან გამოსცადა პოლიტექნიკური ინსტიტუტის პიდროტექნიკურ ლაბორატო- 
რიაში. 

137-ე ნახაზზე გამოსახულია მხოლოდ ერთი წირი თ= 1-სათვის და მუდ- 

მივი მქკ-ის წირები ყოველ 1%/-ზე, რაც უმთავრესად უფრო საჭიროა პრაქტი- 

კისათვის. 

უნივერსალური მახასიათებელი, რომელიც აგებულია L, დიამეტრისა და 

მუდმივი „, ბრუნთა რიცხვის მქონე მუშა თვლისათეის, შეიძლება გამოყენე- 
ბულ იქნეს ამ სერიის ყველა ტურბინისათვის, რომლებსაც ნებისმიერი #, დია. 

მეტრი და მუდმივი „, ბრუნთა რიცხვი აქვს. 

ცხადია, რომ თუ პირველი ტურბინის მახასიათებლის რომელიმე « 
წერტილს მოცემული უე, მნიშვნელობისათვის შეესაბამება XI, დაწნევა და X„ 
სიმძლავრე, მაშინ მეორე ტურბინისათვის, რომელსაც იგივე მქკ აქვს, MM, და- 

წზევა და #, სიმძლავრე შეიძლება "გამოვთვალოთ მსგავსების ფორმულებით. 

მართლაც, თუ ჩვენს ტურბინას, რომლის დიამეტრია #, მოდელად ჩავ- 

თვლით, მაშინ I», დიამეტრიანი ახალი ტურბინისათვის შეგვიძლია დავწეროთ, 

რომ მახასიათებელის ნებისმიერი წერტილისა და კერძოდ ძ წერტილისათვის 
სამართლიანი იქნება ფარდობები: 

+” (M)(6.)' თ 
ი იო) 

ან, თუ “” და > ფარდობებს შევცვლით მუდმივი კოეფიციენტე- 
72 > 

ბით: 

ჯ=-9V# : ბ= ს, ' 

V2. · 
მივიღებთ 

29» _ 22; LV _ აპუს, (33) 

#, IL. 

ე. ი. თუ შევცვლით X აბსცისათა ღერძის მასშტაბს »36-ზე და # ორდინატ- 

თა ღერძისას V-62-ზე გამრავლებით, ჩვენ მივიღებთ ,-ის და #M/ის ახალ 

მნიშვნელობებს ისე, რომ არ მოგვიხდება მახასიათებლის ხელახლა გადახაზვა. 

მახასიათებელი ახალდანაყოფებიანი ღერძებით სამართლიანი იქნება ტურბი- 
ნისათვის, რომლის დიამეტრია XL, და ბრუნთა რიცხვი »,. 

მაგალითი: 137-ე ნახაზზე მოცემულია იმ ტურბინის მახასიათებელი, რომ- 

ლისთვისაც M#.=1,0 მ და X.=100 ბრ/მინ. განვსაზღვროთ მახასიათებლის 

კოორდინატთა ღერძების მასშტაბური კოეფიციენტები ტურბინისათვის, რომ- 
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ლის დიამეტრია ს,=2,0 მ და ბრუნთა რიცხვი ი,=50 ბრ/მინ. 

ამ შემთახვევაში გეექნება: 

V=   9 _0,5; 8=29>2,0, 
0 1,0 

ახალი ტურბინის მახასიათებლის ღერძების მასშტაბური კრეფიციენტე- 
ბი ოქნება: 

დაწნევის ღერძისათვის 

V26-1=0,5? ·2,035= 1,0; 

სიმძლავრის ღერძისათვის 

V.83 = 0,531 . 2,0' =4,0, 

მაშასადამე, თუ ტურბინა დიამეტრით #.=1,0 მ და ბრუნთა რიცხვით 

».=100 ბრ/მინ იძლევა მქკ-ის უდიდეს სნიშვნელობას უ=889/,-ს იმ შემთხვე- 

ვგისათვის, როდესაც #=2,54 მ და =43,5 ცძ, მაშინ ახალ ტურბინას დია- 

მეტრით /#,= 2,0 მ და ბრუნთა რიცხვით M,=50 ბრ/მინ ექნება იგივე მქკ 

უ=88ა/,, თუ იგი იმუშავებს 9,)=2,54· 1=2,54 მ დაწნევაზე და განავითარებს 

სიმძლავრეს #,=43,5-.4=174,0 ცძ. 

პირველი ტურბინა იმავე დაწნევაზე #I=2,54 მ, სრული გაღების დროს, 

განავითარებს უდიდეს სიმძლავრეს 48,5 ცძ. მეორე ტურბინა იმავე დაწნევაზე, 

სრული გაღების დროს, მოგვცემს #,=48,5.4=194,0 ცძ. 

ამრიგად, ჩვვნ მიერ მიღებული მახასიათებელი არის სე რიის მახა- 

სიათებელი და არა მარტო მოდელის მაბასიათებელი. ტურბინის დიამეტ- 

რისა და ბრუნთა რიცხვის ცვლასთან ერთად იცელე ბა მახასიათებლის 

კოორდინატთა ღერძების მასშტაბები, ხოლო თეით მახა- 

სიათებელი უცვლელი რჩება, 

სერიის მახასიათებლის გამოყენებისათვის მოხერხებულია გამოცდის შე- 

დეგები გადავითვალოთ და მახასიათებელი ავაგოთ, როდესაც ს=1,9 მ და 

==100 ბრ/მინ. 

მაშინ ნებისმიერი ტურბინისათვის, რომლის დიამეტრია #, და ბრუნთა 

რიცხვი-»,, ღერძების გადაანგარიშების კოეფიციენტები იქნება: 

§ 68. უნივეტსალური მახასიათებლის ტიპები 

უნივერსალური მახასიათებლის გამოყენება არ განისაზღვრება მხოლოდ 

ზემოთ მოყვანილი მაგალითებით. 

' უნივერსალური მახასიათებელი იძლევა მქკ-ის დამოკიდებულებას ტურ- 

ბინის » დიამეტრის, # დაწნევის, # ბრუნთა რიცხვისა და # სიმძლავრისა- 

გან. ეს დამოკიდებულება შეიძლება გამოვსახოთ როგორც ფუნქცია 

უ=/(ი „ML, », 17; 

ამ ფუნქციის გრაფიკული აგებისათვის სიბრტყეზე უ გამოვსახეთ წირთა 

ოჯახით როგორც ორი დამოუკედებელი ცვლადის ფუნქცია, რომლებიც გა- 

დაზომილი იყვენენ ორ კოორდინატთა ღერძზე. დანარჩენი ორი (ვლადი კი 

წარმოდგენილი იყო, როგორც მუდმივი სიდიღეები ჩვენ მიერ წინასწარ შერ- 
ჩეული მნიშვნელობებით. 
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ბუნებრივია, მაგალითად, ტურბინის დიამეტრი ჩავთვალოთ მუდმივად 

ე. ი. ავაგოთ მახასიათებელი მოცემული სერიის ტურბინისათვის წინასწარ 

მოცემული დიამეტრით. შემდეგ, მაგალითად 136-ე ნახაზზე დაწნევა მიღებუ- 

ლია მუდმივად და მქკ გაზოსახულია როგორც #X-სა და ჯ-ის ფუნქცია, ე. ი. 

ო»ო=/(ი, 
პირიქით, 137-ე ნახაზზე მუდმივად აღებულია დიამეტრი და ბრუნთა 

რიცხვი, ხოლო მქკ აგებულია როგორც #/7-ისა ჩ-ს ფუნქცია 

»–=/(I, X). 

შევნიშნოთ, რომ (როგორც დავრწმუნდით) ერთი მახასიათებელი შეიძ- 
ლება მივიღოთ მეორიდან მსგავსების ფორმულების საფუძველზე, გადაანგარი- 
შების გზით, ვინაიდან ეს მახასიათებლები არსებითად გამოსახავენ აღნიშნულ 

სიდიდეებს შორის ერთსა და იმავე ფიზიკურ დამოკიდებულებას, მაგრამ სხვა- 
ასხვა გრაფი ი ფორმით. დაყხვა გოაფიკული ფ 

ასეთი გრაფიკული გამოსახულება შეიძლება მოვიფიქროთ ძალიან ბევრი, 

ნებისმიერად მივცემთ რა ორ ნებისმიერ (კვლადს მუდმივ მნიშვნელობებს; ამ- 
რიგად, ერთი მახასიათებლიდან მსგავსების ფორმულების საფუძველზე, გადაან- 

გარიშების გზით, შეიძლება მივიღოთ მეორე მახასიათებელი. 

გარდა ამისა, უ-სა და 7-ს მაგივრად შეიძლება შემოვიტანოთ (კვლადე:· 

ბი უ და 0, ვინაიდან ყოველთვის შეიძლება გამოვთვალოთ ხარჯი, რომელიც 

შეესაბამება უ-სა და #-ს. ასევე შეიძლება მახასიათებლიდან მთლიანად გამოე- 

რიცხოთ მქკ, თუ შევიტანთ ჯX და დ ცვლადებს და ა. შ. ამ მეთოდით შეიძ- 

ლება მოვიფიქროთ უნივერსალური მახასიათებლის ათეული ტიპი, მაგრამ 

ყველა მათგანი გამოსახავს ზემოთ მოყვანილ ცვლად სიდიდეთა შორის ერთსა 

და იმავე ურთიერთ კავშირს, რომელიდ), თავის მხრივ, განისაზღვრება ტურ- 

ბინის მოცემული სერიის კონსტრუქციული თავისებურებით და გრაფიკულად 
გამოსახავს მათ მუშაობას ყველა შესაძლო რეჟიმზე. 

ჩვენ შევჩერდებით მხოლოდ ყველაზე უფრო საჭირო და პრაქტიკაში 

გავრცელებული უნივერსალური მახასიათებლების განხილვაზე. ასეთ ტიპებად 
ითვლებიან: 

1. მთავარი უნივერსალური მახასიათებელი, რომლისათვისაც 

Mს=C0ი5 და 9=00ი5!. 

ეს მახასიათებელი გამოსახავს დამოკიდებულებას: 

ი= /(, C), 

უ=/თC, 
2 საექსპლოატაციო უნივერსალური მახასიათებელი, 

რომლისთვისაც 

ან გამოისახება ასე (ნახ. 136) 

IM =000ი5: და ჯ=C005L. 

ეს მახასიათებელი გამოსახავს დამოკიდებულებას (ნახ. 137): 

უ= /(M9, L). 
3, უნივერსალური მახასიათებელი 0--M--–#X» წარმოადგენს 

იმავე საექსპლოატაციო მახასიათებელს, სადაც უ-ს მაგივრად შეტანილია C0 

ხარჯი, რომელიც გამოითელება მისი შესაბამისი » და უ სიდიდეებით. მუდ- 

მივებად მიღებულია #) და ი. ეს მრუდი შეიძლება წარმოვიდგინოთ როგორც 

0 მრუდთა ოჯახი, ე. ი. 0= /(M, #) ან როგორც # მრუდთა ოჯახი, ე. ი. 

ჯ= /(ს, C) და ა. შ. იმისდა მიხედვით, თუ რა დანიშნულება აქეს მახასია- 
თებელს. 
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თავი XII 

უნივერსალური მახასიათებლების ბამოყენება 

§ 69. „=/(ი, 0) ტიკის მთავარი უწიჭპერსალუ#4ი 

მახასიათებელი, როდესაც #M=-იი5! და I/=C0ი5( 

მახასიათებლის ეს ტიპი გამოყენებულია ტურბინების დიამეტრის შესარ- 

ჩევად. იგი ამ მიზნისათვის ძალიან მოსახერხებელია, მაგრამ მას არ შეუძლია 

შეცვალოს საპროექტო ორგანიზაციებში უფრო მეტად გავრცელებული საექს- 

პლოატაციო მახასიათებელი »= /(M, #) მუდმივი დიამეტრისა და ბრუნთა 

რიცხვის დროს. 

მთავარი მახასიათებლის მოხერხებულობა, როდესაც 77 =C0ი§L საქარხნო 

ლაბორატორიისათვის იმაში მდგომარეობს, რომ იგი უშუალოდ მიიღება ტურ- 

ბინის გამოცდის შედეგად მიღებული მონაცემებიდან ისე, რომ გადაანგარიშე- 

ბა არ სჭირდება ისე როგორც ეს აღწერილი იყო X1 თავში, 

I70 

(60 

#0 

#0 

190 სს
ყყ
ვჰ
ნ6
იC
ი 

რი
სს
ხვ
ი 

/1
, 
პრ
/1
ი6
 

120 | 
#(0 რ XX                       “თი LM 2 

ჯ000 /2იი 7400 
დაყძმა6ილი სარჰი 0 #/0VM# 

                      (600 (800 ა 600 800 0,I880-“#“ “,:1960 «/სე! 

ნახ. 138. IXMM8 კაპლანის M-% ტიპის ტურბინის მთავარი უნივერსალური ტ ვეროყალუ 
მახასიათებელი, როდესაც M/ა=1,0 მ და IL=1,0 მ. 

ეს მახასიათებელი სრულიად ანალოგიურია 137-ე ნახაზზე მოცემული მა- 

ხასიათებლისა, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ერთ-ერთ ღერძზე ჯ-ს მაგივ- 

რად გადაიზომება 0. 138-ე ნახაზზე მოცემულია ასეთი მახასიათებელი ლენინ- 
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გრადის ლითონის ქარხნის კაპლანის L-90 ტიპის ტურბინისათვის; იგი აგებუ- 

ლია #, და 0), კოორდინატებში, ე. ი. მის ღერძებზე გადაზომილია დაყვანილი 

ბრუნთა რიცხვისა და ხარჯის სიდიდეები (ლიტრ/სეკუნდებში). 

განესაზღვროთ მასშტაბური კოეფიციენტები, რომლებიც საჭიროა ამ 

მახასიათებლის გადასაანგარიშებლად სხვა დაწნევასა და ტურბინის სხვა დია- 

მეტრზე. დავუშვათ, რომ ჩვენ მიერ არჩეულ ტურბინას აქვს #» დიამეტრი და 

მუშაობს # დაწნევით. მოდელის დიამეტრი Mა=1 მ და დაწნევა #/ს=1 მ. 

ტურბინისა და მოდელის შესაბამის სიდიდეთა ფარდობა იქნება: 

#9 5 (რიცხობრივად 8=/) 
XL 

2 =# (რიცხობრივად #=#). 
8 

მსგავსების კანონით ტურბინისა და მოდელის ბრუნთა რიცხეების ფარ- 

დობა _ _ 

# ჩ”ჩ IX V# 

ჩას # #» ზ 

ანალოგიურად, ტურბინისა და მოდელის წყლის ხარჯების ფარდობა 

0_ ()// 9# გ 
ი VI #7 

ამრიგად, მასშტაბური კოეფიციენტები, რომლებზედაც უნდა გამრავლდეს 

მოდელის ხარჯისა და ბრუნთა რიცხვის სიდიდეები, იქნება: 

ხარჯისათვის ბ'VV/, 

ბრუნთა რიცხვისათვის (#8, დღ“! 

თუ მოდელის მახასიათებლის ღერძებზე გადაზომილ სიდიდეებს გავამ- 
რავლებთ მიღებულ მასშტაბურ კოეფიციენტებზე, შეიძლება ავაგოთ ამავე ღერ- 

ძებზე მოცემული დიამეტრის ტურბინისათვის C) ხარჯისა და » ბრუნთა რი- 

ცხვის ახალი სკალა, როდესაც დაწნევა #1= C0ი5L. 

ამოვხსნათ ახლა ასეთი ამოცანა დავუშვათ, რომ საჭიროა მოცემული 

#-90 სერიის ტურბინის დიამეტრის და ბრუნთა რიცხვის შერჩევა ისე, რომ 

თუ იგი იმუშავებს 7 მ დაწნევაზე მოგეცეს მაქსიმალური სიმძლავრე #=8000 

ცძ მაღალი მქკ-ის დროს. როგორც 133-ე და 134-ე ნახაზებიდან ჩანს, მუდმი- 

ვი ბრუნთა რიცხვით მომუშავე ტურბინებს მაქსიმალური მქკ ექნებათ სიმძლავ- 

რის არა უდიდესი მნიშვნელობის დროს, არამედ უფრო ნაკლები სიმძლავრის 

დროს. მაქსიმალური სიმძლავრისათვის მქკ რამდენადმე ეცემა. უნივერსალური 

მახასიათებლიდან ჩანს, რომ (ნახ. 138) მქკ-ის უდიდესი მნიშვნელობა (85"/)) 

ძევს »,-სთვის 140-დან 150 ბრ/მინ-მდე და 0,-თვის 1120-დან 1450 ლ/სეკ-მდე 

საზღვრებში. ხარჯის გადიდების, ე. ი. სიმძლავრის გაზრდის შემთხვევაში, 

მქკ ეცემა და ხდება უ=>80ჰ)/, და უფრო ნაკლებიც. 
ავირჩიოთ მახასიათებელზე 4 წერტილი, რომლის კოორდინატებია 

M#,>140 ბრ/მინ და (0,=1900 ლ/სეკ, ხოლო უ=82ს/. დავუშვათ, რომ ჩვენ 

მიერ არჩეული ტურბინა, რომლის დიამეტრია »# და ბრუნთა რიცხვია », ავი- 

თარებს საჭირო სიმძლავრეს =8000 ცძ, როდესაც #=7 მ. 
განვსაზღვროთ მისი #) დიამეტრი და # ბრუნთა რიცხეი. 
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ტურბინის მაქსიმალური 0 ხარჯი ადვილად განისაზღვრება, რადგან 

ჩეენ ვიცით, რომ მისი მქკ უ=90,82. 

0 ”ქ – 8000 

)პ,პვშუ 13,33.7-0,82 

ტურბინისა და მოდელის ხარჯების ფარდობა 

  =104,5 მ)/სეკ. 

თ “ 9» 
–-=ბ“VM; =1,9 მჰ/სე:უ #=--=7; 0, 0, /სეკ MM , 

(0=L,9 81)/7=104,5 მ)/სეკ; 

აქედან 8=4,56 და 0=4,56 მ. 

ტურბინისა და მოდელის ბრუნთა რიცხეების ფარდობა უდრის 

7 V” | სადაც #=7 და M,=140 ბრ/მინ, 
M, 0 

სათანადოდ 
140-V7. 

4,56 

ბრუნთა რიცხვი #=81 ბრ/მინ არ შეიძლება გამოდგეს იმ ტურბინებისათ- 

ვის, რომლებიც უშუალოდ ერთ ლილეზე არიან მიერთებული სამფაზიანი დე- 

ნის გენერატორებთან; როგორც ცნობილია, (ე)ვლადი დენის / სიხშირესა, 

გენე რატორის # წყვილპოლუსთა რიცხვსა და მისი ი ბრუნთა რიცხვს შორის 

არსებობს ასეთი ფარდობა; 

  #= =81 ბრ/მინ. 

ჩ /-7#. 
სტანდარტული 50-პერიოდიანი სიხშირისა და წყვილპოლუსთა რიცხვის # = 36-ის 

დროს უახლოესი სითანადო (სინქრონული)ბრუნთა რიცხვი იქნება: 

50.69 

6 
  #= =83,3 ბრ/მინ. 

თუ ზომებს დავამრგვალებთ, შეიძლება ავირჩიოთ ტურბინა დიამეტრით 

0=4,5 მ და #<=83,3 ბრ/მინ. 

ცხადია, ეს ტურბინა ჩვენ მიერ არჩეულ პირობებში, მიღებულ პირობებ- 
თან შედარებით, იმუშავებს რამდენადმე განსხვავებულად; შევამოწმოთ ეს მახა- 
სიათებლის საშუალებით. 

არჩეული ტურბინისათვის 

ა» ი” 0 9 

მასშტაბური კოეფიციენტები იქნება: 

ტურბინის ბრუნთა რიცხვისათვის VI VI. 

ხარჯისათვის 8/V/ =4,5?V7 = 53,5. 
თუ ტურბინის ბრუნთა რიცხვი »=83,პ ბრ/მინ, მაშინ მოდელის ბრუნ- 

თა რიცხვი იქნება: 

=0,589, 

83,3 = 833 _14) 5 ბტ/მინ 
ილი. ს5 ბრ/მი 
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და არა M,=140 ბრ/მინ, რომელიც ჩვენ მივიღეთ. 
ტურბინის ხარჯს (1=104,5 მშ/სეკ მოდელისათვის შეესაბამება 

104,5 
0,= <3 - 1,96 მპ/სეკ=1960 ლ/სეკ. 

ამ კოორდინატებს ნაცვლად 4 წერტილისა შეესაბამება მახასიათებლის 

Xჯ# წერტილი, რომლისთვისაც ჟუ =81,4%/. ! 

ამრიგად, ჩვენ მივიღეთ ტურბინის მუშაობის პირობები, რომლებიც ახ- 

ლოსაა მოცემულ პირობებთან. 

ეს ტურბინა იმუშავებს რა დანადგარში მუდმივი დაწნევის დროს #=7 8 

მას ყველა დატვირთვასა ღა შესაბამის წყლის ხარჯებზე, ავტომატური რეგუ- 

ლატორის შემწეობით, ექნება მუდმივი ბრუნთა რიცხვი #=83,3 ბრ/მინ. ამ- 

რიგად, ნებისმიერი დატვირთვისათვის, რომელიც ნაკლები იქნება 8000 ცხე- 

ნის ძალაზე, ტურბინას ექნება სხვადასხვა რეჟიმი, რომლებისთვისაც მქკ გა- 

ნისაზღერება წირით »,=141,5 ბრ/მინ=C0ი5L. მაგალითად, მქკ-ის მაქსიმალუ- 

რი მნიშვნელობა უ=85%/ მას ექნება იმ რეჟიმზე, რომელიც განისაზღვრება 
C წერტილის კოორდინატებით: V,=141,5 ბრ/მინ და C0,=1300 ლ/სეკ=1,3 
მშ/სეკ. ამ დროს ტურბინის სრული ხარჯი იქნება: 

C=1,3.53,5=69,5 მ)/სეკ, 

ხოლო სიმძლავრე კი, როდესაც მქკ უ=85%ე) 

#=13,33:69,5.7-0,85=5520 ცძ. 

წირი #, = 141,5 = C0ი5- კვეთს მქკ-.ების წირთა ოჯახს რამდენიმე 

წერტილში; თუ გადაკვეთის წერტილებში ავითელით C0,-ს და მას გავამრავ- 

ლებთ მასშტაბურ კოეფიციენტზე (ჩვენ შემთხვევაში 53,5) ჩვენ მივიღებთ ამ 

მქკ-ების შესაბამის დ ხარჯებს. ამრიგად შეიძლება ავაგოთ მოცემული ტურ- 

ბინის მუშა მახასიათებელი »= /(0) მუდმივი ბრუნთა რიცხვისა (#=83,3 

ბრ/მინ) და დაწნევისათვის (# =7 მ), ხოლო თუ გამოვთვლით შესაბამის სიმ- 

ძლავრეებს, მაშინ იგივე მუშა მახასიათებელი შეიძლება ავაგოთ როგორც 

უ= /(#) (ნახ. 139). 
თუ დანადგარის დაწნევა მერყეობს, მაშინ, ცხადია, არჩეული ტურბინი- 

((47) 

ჰI
MI
 

71%
 

დ 
დ 

5
 

M-52 

  

/ 2 3 4 # 6 7 

სხ/მძლსვჭრე # ჰპპკვყ 

ნახ. 139. XM8 კაპლანის #-90 ტიპის ტურბინის მუშა მახასიათებელი, 
როდესაც #=4,5 მ; #=83,5 ბრ/მინ; M#=5,0 მ და #I=7,0 მ. 

სათვის, სხვა დაწნევების შემთხვევაში, შეიცვლება ორივე მასშტაბური კოეფი- 

ციენტი, ვინაიდან მათში შედის /, რომელიც ტურბინისა და მოდელის დაწ- 

ნევათა ფარდობას წარმოადგენს არჩეული ბრუნთა რიცხვისათვის =83პ,3 
ბრ/მინ სულ სხვა იქნება »,. ასე, მაგალითად, თუ დაწნევა დაეცემა I/I/=5 მ- 
მდე, მაშინ # ხუთის ტოლი გახდება. 
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ო» ღერძისათვის მასშტაბური კოეფიციენტი იქნება: 

/5 
2-5 =9,498 (ნაცვლად 0,589-სა); 

ამიტომ მოდელის ბრუნთა რიცხვი შეიცვლება და გახდება ტოლი 

83,3 
=–-“--=167,5 ბრ/შინ. 

0,498 /“ი 
  

ახალ დაწნევაზე ტურბინა იმუშავებს მახასიათებლის („უდ მხარეზე და 

დატვირთვის („ელილების დროს მქკ-ის „ცვლილება მოხდება M=167,5 ბრ/მინ 

წირის გასწერივ (ნახ. 137). 
მქკ-ის უდიდესი მნიშნელობა ამ დროს იქნება 83,5%V, ნაცვლად 85%,-ისა, 

ზარჯის მასშტაბური კოეფიციენტი შემცირდება და გახდება: 4,5:/5= 

=45,3, ნაცელად 53.5-ისა. 

ამ დროს ტურბინა იმუშავებს რა შედარებით კარგი მქკ-ით »უ=809/ 
(წერტილი #) გაატარებს (1=45,30, ხარჯს. C, სიდიდე, როდესაც უ=80%ე 
და M=167,5 ბრ/მინ განისაზღვრება მახასიათებლით 0,=1880 ლ/სეკ ან 1,808 

მპ/სეკ. ამრიგად, #=45,3.1,88=85 მ'/სეკ. აზ დროს სიმძლავრე ეცემა #= 

=13,31.85.5.0,8=4530 ცძ-მდე. 
თუ ტურბინების შერჩევის დროს წინასწარ ცნობილია დაწნევის ცვლი- 

ლება განსაზღვრულ ფარგლებში, მაშინ მახასიათებელზე შეიძლება გამოიყოს 

მისი მუშაობის არე; ჩვენს შემთხვევაში ეს არე განისაზღვრება 0 ღერძის 

პარალელური ორი წირით, რომელთაგან ერთი არის »,=141,5=C0ი5L და 

მეორე »,=167,5=C0ი53L. ყველა შუალედური დაწნევისათვის ტურბინა იმუშა- 

ვებს ამ განსაზღვრული არის შიგნით. 
ტურბინების შერჩევის დროს საჭიროა მისი დიამეტრი და ბრუნთა რი- 

ცხვი ისე შეირჩეს, რომ დაწნევის მოცემული ცვლილების დროს მისი მუშაო- 

ბის არე მახასიათებელზე შეიცავდეს უდიღესი მნიშვნელობის მქკ-ის არეს. 

განხილული მახასიათებელი საკმაოდ ხელსაყრელია ტურბინის დიამეტ- 

რისა და ბრუნთა რიცხვის შესარჩევად. მაგრამ მუშაობის გამოკვლევა ცვლადი 

დაწნევის დროს, როგორც ეს განხილული მაგალითიდან ჩანს, ამ მახასიათებ- 

ლით ძნელია. #-ის ყოველი მნიშენელობისათვის გვიზდება მისი შესაბამისი 

ჯის გამოთვლა და დიაგრამაზე ნათლად არა ჩანს რა სიმძლავრეს განავითა- 

რებს ტურბინა ამ დაწნევის დროს, ამიტომ ამ შემთხვევაში გაცილებით უფრო 

ხელსაყრელია საექსპლოატაციო უნძვერსალური მახასიათებელი მუდმივი ჯ»-ისა 

და #-ს დროს. 

§ 70. »=/(I, ”) ტიპის ხამირხსპლროატაციო უნივერსალური 

მახასიათებელი, როდესაც X=Cიი§( ლა ი=00ი5ს 

მახასიათებლის ეს ფორმა ყველაზე უფრო მოსახერხებელია როგორც 

ტურბინის ზომების შერჩევის, ისე უმთავრესად, ტურბინის მუშაობის შესწავ- 

ლისათვის ცელადი დაწნევის დროს. 
140-ე ნახაზზე მოცემულია იმავე #-90 ტიპის მუშა თვლის მაზასიათებე- 

ლი, რომელიც მიღებულია »= /(C, ») მახასიათებელის (ნახ. 138) გადაანგა- 
რიშების საფუძველზე. მახასიათებელი მოცემულია #ა)=1,0 მ დიამეტრისა დღა 

#. = 100 ბრ/მინ ბრუნთა რიცხვისათვის. 

ტურბინის ღერძზე სიმძლავრე გამოსახულია კილოვატებში. 
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ტურბინის ზომებისა და ბრუნთა რიცხეის შერჩევა გავიმეოროთ ზემოთ. 
განხილული მაგალითისათვის, ე. ი. ტურბინისათვის, რომლის სიმძლავრეა 

=8000 ცძ=>5350 კვტ =7 მ დაწნევის დროს, 
განხილული მახასიათებლისათეის მასშტაბური კოეფიციენტები იქნება: 

ჩ =V16 და 9. =VM"გ?, 

ი M% 
სადაც 

V=   ” ა §= > 
100 “ი 1“ 

მილსადენის დაწნევა #IC=0,48 მ-ის ტოლად მივიღოთ. დაწნევის ამ 
მნიშენელობას შეესაბამება ტურბინის მუშაობის კარგი არე (ნახ. 140), რად- 

გან ამ დაწნევის შესაბამისი ჰორიზონტალური წირი გადის მაქსიმალური მქკ- 

ის არეში. მაშინ ჯს)=1,0 მ დიამეტრისა და ჯ»ა==100 ბრ/მინ ბრუნთა რიცხეის 

მქონე მოდელის მიერ განვითარებული სიმძლავრე შეადგენს #ე:==5.3 კვტ. 

უ=81პბ/ -თვის (ნახ. 140, 4 წერტილი). მახასიათებლის დანარჩენი ნაწილი, 

”ყ
-ც

?კ
ბ,

. 
7,
 

ჯა
> 

  

   

"დ
ამ
ნე
ვკ
 

IM 
ვ 

დ 

"534994, 950 =დლნე„ე« 
2 

  

, - უ7. 
სიმIლავრ#» 0 კვ4 აბრიაი 

ნახ, 140, „IM8გ კაპლანის L-90 ტიპის ტურბინის საექსპლოატაციო მახასიათებელი, 

როდესაც #სა=1,0 მ და Vა=100 ბრ/მინ. 

რომელიც ძევს მცირე მქკ-ისა და დიდი სიმძლავრეების არეში, უკუვაგდოთ. 

მასმტაბური კოეფიციენტები იქნება: 
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V2მ= _ ”  =14,6. 
0,48 

თუ ამ ორ განტოლებას ერთდროულად ამოვხსნით, მივიღებთ V=0,854 

ა 8=4,48. საიდანაც ბრუნთა რიცხვი #ჯ=85,4 ბრ/მინ და მუშა · თარი სამე საიდანაც ბრუ ცხვი # /მინ და მუშა თელის დია 

ვიღებთ უახლოეს სინქრონულ ბრუნთა რიცხეს #=813,3 ბრ/მინ და 8= 

=4,50 მ. მოვძებნოთ მახასიათებლის ის წერტილი, რომელიც შეესაბამება 

არჩეული ტურბინის მუშაობას; ამ ტურბინის მაქსიმალური სიმძლაერე ჩ=5950 

კვტ. #»=83,პ ბრ/მინ და #=7 მ. გამოვთვალოთ ახალი მასშტაბური კოეფი- 

ციენტები: 

აა =0,833 და 8=4,5; Vლ   

»V28მ=14,05 და V265 = 1070; 
7 

ყMე=-=-=-0,5 მ; 
" 145 ' 
5950 

=–--=555 ი- 056 კეტ 

საძიებელი 8 წერტილი მახასიათებელზე იძლევა მქკ-ის სიდიდეს უ= 

=81,3ა)/.. 

თუ ღერძების მასშტაბებს გადავამრავლებთ შესაბამისად V-C”=14,05 და 

,48ბ-–-1070, მაშინ ჩვენ მივიღებთ იმ ტურბინის მახასიათებელს, რომლის დია- 

მეტრია #X=4,5 მ და #=83,3 ბრ/მინ. 

ეს მახასიათებელი იძლევა ტურბინის მუშაობის ზუსტ სურათს „ცელადი 

დაწნევის დროს. თუ, მაგალითად, ტურბინამ უნდა იმუშაოს დაწნევაზე, რო- 

მელიც იცვლება 5-დან 7-მდე საზღვრებში, მაშინ ამ დაწნევის შესაბამისი ჰო- 

რიზონტალური წირების გავლებით მახასიათებელზე გამოვყოფთ ტურბინის 

მუშაობის არეს. ამ არის შიგნით ყოველი დაწნევისა და სიმძლავრისათვის, რო- 

მელსაც ტურბინა ავითარებს, შეიძლება. განვსაზღვროთ მისი მქკ. 

§ 71. მუშა მასასიათებლის აგება 

როგორც ზემოთ იყო აღნიშნული, მუშა მახასიათებელი ეწოდება მრუდს, 

რომელიც გამოსახავს ტურბინის მქკ-ის დამოკიდებულებას სიმძლავრისაგან 

მოცემული # დაწნევისა და ი ბრუნთა რიცხვის დროს. ცხადია, თუ ვისარ- 

გებლებთ უნივერსალური მაზასიათებლით, ადვილად შეიძლება ავაგოთ მუშა 

მახასიათებელი. ასე, მაგალითად, თუ ზემოთ განხილული ტურბინისათვის 140-ე 

ნახაზზე გავატარებთ //7=7 მ დაწნევის შესაბამის C8 პორიზონტალურ წირს, 

შეიძლება მუდმივი მქკ-ის მრუდებთან მისი გადაკვეთის წერტილებზე ავიღოთ 

სიმძლავრის სკალის მიხედვით შესაბამისი მნიშვნელობანი #=V4ბ09 /#. მიღებუ- 

ლი მნიშვნელობებით იგება მუშა მახასიათებელი. 134-ე ნახაზზე მოცემულია 

#-90 ტიპის რბინის მუშა მახასიათებელი, როდესაც ტურბინის დიამეტრი 
იდ მ,  „–აშვვ ბრ/მინ და #==7 და 5 მ. ეტ 

§ 72. ტურბინის გუშაობიხ არის არჩევა 
ტოპოგრაფიული მეთოდით 

როგორც ზემოთ მოყვანილი მაგალითებიდან ჩანს, უდიდესი მნიშვნელო- 

ბა აქვს მახასიათებელზე ტურბინის მუშა არის არჩევას. შევცვლით რა ტურ- 
ბინის დიამეტრს და ბრუნთა რიცხვს, ამით ჩვენ ვცვლით იმ არეს, რომელ- 
შიაც ტურბინა მუშაობს. ქებ ქივ ი» ედ 
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ტურბინა სადგურებში მუშაობს დაწნევის ცვლილების გარკვეულ საზღვ- 

რებში სM.»-დან #,.,-მდე, რის გამოც ტურბინის სიმძლავრე შესაძლებელია 

აგრეთვე იცვლებოდეს გარკვეულ საზღვრებში #.„-დან #»„ე,-მდე, იმისდა მი- 

ხედვით, თუ როგორია დატვირთვის გრაფიკი და აგრეგატების რიცხვი. რაც 

უფრო მეტია აგრეგატთა რიცხვი, მით უფრო ნაკლებია თითოეული აგრეგა- 

ტის სიმძლავრის (ქვვლილება. თუ მახასიათებელზე გავატარებთ #M»-ი-ისა და 

M-ის შესაბამის ორ პორიზონტალურ პარალელურ წრფეს და #»„-ისა და- 

M-ის შესაბამის ორ ვერტიკალურ პარალელურ წრფეს, ჩვენ ამით მახასია- 

თებლის მთელი არიდან, გამოვყოფთ მართკუთხედს, რომელიც განსაზღერავს: 

ტურბინის მუშა არეს. თავისთავად ცხადია, ტურბინები ისე უნდა იყოს შერ- 

ჩეული, რომ მათი მუშა არე შეიცავდეს მქკ-ის უდიდეს მნიშვნელობას. 

ამ მიზნით გამოიყენება ხარჯებისა და დაწნევების ქრონოლოგიური გრა– 

ფიკები. მათ საფუძველზე იგება სიმძლავრის ქრონოლოგიური გრაფიკები,. 

რომლებიც დროის ყველა მომენტისათვის გამოითვლება ფორმულით: 

#=13,33 CXუ ცძ, ანუ =9,81 დყუ კვტ. 

აქ ჩვენი მიზნისათვის საკმარისია პირველი მიახლოებით ჯუ მივიღოთ- 

მუღმივად, რომელიც მისი საშუალო მოსალოდნელი მნიშვნელობის ტოლი 

იქნება. მუშაობის გამარტივებისა და გამოთვლების რიცხვის შესამცირებლად, 

ჩვეულებრიე, საკმარისია არა ყოველდღიური ხარჯები, დაწნევები და სიმძლავ- 

რეები, არამედ საშუალო დეკადური (ათდღიანი) მნიშვნელობანი. 

მიღებული გრაფიკებიდან განისაზღვრება დაწნევებისა და სიმძლავრეების: 

სხვადასხვა კომბინაციების განმეორების სიხშირე. ამისათვის იყენებენ ასეთ 
მეთოდს. დაწნევისა და სიმძლავრის მთელი დიაპაზონი იყოფა მთელ რიგ სა- 

ფეხურებად, რომელთა სიდიდე დამოკიდებულია დაწნევისა და სიმძლავრის 

რხევის ამპლიტუდის სიდიდეზე. 

თუ ჰიდროელსადგურში დგას რამდენიმე ტურბინა, წინასწარ განისაზ- 
ღვრება მომუშავე აგრეგატთა რიცხვი დროის ყოველი მონაკვეთისათვის და 

სიმძლავრის გრაფიკი „იყოფა ამ რიცხვზე, ე. ი. განისაზღვრება ის სიმძლავრე,. 

რომელიც ერთ აგრეგატზე მოდის. 

დაწნევისა და სიმძლავრის სხვადასხვა კომბინაციების განმეორების სიხ- 

შირის გამოსათვლელად შევადგენთ ცხრილს ქვემოთ მოცემული ფორმით 

(ცხრილი 22). 

  

      

  

  

ცხრილი 22 

10-20 | 20-30 | 30-40 | 40-50 უ სიმძლავრე ჯ მგვტ მგვტ მგვტ მგვტ და ა. შ. 

დაწნევა #I კომბინაციების განმეორების სიხშირე დეკადებში 

4–-58მ - 6 15 7 33 
ნ-6» 18 30 48 35 
ი67» · 18 25 50 40 
7-8. · 10 15 25 20 
და ა, შ.     

ცხრილში შედის დეკადების (ან დღეების) ის რიცხვი, რომელშიაც არ- 
სებობს დაწნევისა და სიმძლავრის მოცემული კომბინაცია ქრონოლოგიური 

გრაფიკის მთელ პერიოდში. მაგალითად, მოყვანილ ცხრილში დეკადების რი- 

ცხვი, როდესაც 5-დან 6 მ-მდე დაწნევის დროს ტურბინა მუშაობს 30-დან 40 

მგვტ-მდე სიმძლავრით, შეადგენს 48, ე. ი. 480 დღეს. 
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ამის შემდეგ არჩეული ტურბინისათვის იგება მისი მახასიათებელი, რო- 
მელზედაც გამოისახება # და # წრფეების ბადე; ამ უკანასკნელის „დანაყოფე: 

ბი შეესაბამება ცხრილის საფეხურებს (ნახ. 141), 
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ამ ბადით შექმნილი მართკუთხედების ცენტრებში შემოხაზულია წრეები: 
ან პატარა კვადრატები, რომელთა ფართობის სიდიდე M და Xჯ სიდიდეთა 
მოცემული კომბინაციის განმეორების სიხშირის პროპორციულია, ხოლო წრე- 

ების შიგნით ჩაწერილია შესაბამისი დღეების (დეკადების) რიცხვი. თუ ტურ- 

ბინა სწორადაა შერჩეული, მაშინ წრეების უდიდესი რიცხვი, განსაკუთრებით· 

დიდი დღეების რიცხვით, მახასიათებლის უდიდესი მქკ-ის არეში დალაგდება.. 
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თუ შევადარებთ სხვადასხვა დიამეტრისა და ბრუნთა რიცხვის მქონე ტურბი- 

ნების რამდენიმე ვარიანტს, ამ მეთოდით შეიძლება მივიღოთ ამ საკითხის 

ყველაზე უკეთესი გადაწყვეტა (ნახ. 141). 

§ 73. უნივერსალური მასახიათებლები ლოგარითგულ 
კოორდინატებში 

უნივერსალური მახასიათებლის ასაგებად ლოგარითმული სკალის გამო- 
ყენებას დიდი უპირატესობა აქეს. · 

დავუშვათ, რომ ჩვენ ავაგეთ საექსპლოატაციო უნივერსალური მახასია- 

თებელი ისე, რომ კოორდინატთა ღერძებზე #-ისა და ჩ-ს მაგივრად გადა- 

ზომილია მათი ათობითი ლოგარითმები, ე. ი. 1წ# და 1§X. 

ასეთი მახასიათებელი L.90 ტიპის ტურბინისათვის მოცემულია 142-ე 
ნახაზზე. 

იმისათვის, რომ მოდელის მახასიათებლიდან გადავიდეთ ნებისმიერი 

სხვა ზომების ტურბინის მახასიათებელზე, როგორც ჩვენთვის ცნობილია, ღერ- 

ძებზე გადაზომილი II-ისა და L-ს მნიშვნელობები უნდა გამრავლდეს შესაბამის 

მასშტაბურ კოეფიციენტებზე V78?-ზე M ღერძისათვის და V16ზ-ზე # ღერძისათ- 

ვის, ე. ი. მახასიათებელი სხვა მასშტაბში უნდა გადავაკეთოთ. 

ლოგარითმულ სკალაზე გამრავლების მოჟმედება შეცვლილია მამრავლე- 

ბის ლოგარითმების შეკრებით. თუ მოდელის დაწნევა არის MM, ხოლო არჩე- 

ული ტურბინისა კი #/ =V-20?/#/), მაშინ 

1C IM = 16(V761)-++I6)##7Vა. 

I-89= 18(V9ბს)-I-Iწ ი. 

მუდმივი მამრავლის ლოგარითმის მიმატება შეიძლება შევასრულოთ ლო- 

-გარითმული ბადის გადანაცვლებით შესაბამისად მამრავლის ლოგარითმის ტოლი 

სიდიდით. ამიტომ, თუ ლოგარითმულ სკალაზე გამოსახულ მოდელის მახასია- 

თებელზე დავაფარებთ გამქვირვალე ქაღალდს, რომელზედაც გაკეთებულია 
ლოგარითმული ბადე იმავე მასშტაბში და მას ისე ვამოძრავებთ, რომ გამქვირ- 

ვალე ქალალდზე გამოსახული ბადის ღერძები პარალელური იყოს მახასიათებ- 

ლის ღერძებისა და შესაბამისად დაცილებული იყოს მათგან სიდიდით: 

XI ღერძიდან 1წ6(V26?)-ით 

# ღერძიდან 1§(V265)-ით, 

მაშინ, თუ მახასიათებელს წავიკითხავთ გამქვირვალე ქაღალდის ბადეში, 

"შეგვიძლია ვისარგებლოთ ამ მახასიათებლით ჩვენ მიერ არჩეული ტურბინი- 
სათვის. 

ტურბინის დიამეტრისა და ბრუნთა რიცხვის შერჩევა განსაკუთრებით 

ხელსაყრელია ლოგარითმულ კოორდინატებში. მოდელის მახასიათებელი იხა- 

ზება ლოგარითმულ ქაღალდზე. გამჭვირვალე ქაღალდზე, რომელზედაც ლოგა- 
რითმული ბადე იმავე მასშტაბშია შესრულებული, გამოიხაზება ტურბინის 

მუშაობის არე, შემოსაზღგრული # დაწნევისა და სიმძლავრის უდიდესი და 

უმცირესი სიდიდეებით. გამჭვირვალე ქაღალდის გადანაცვლებით მოდელის 
მახასიათებლის გასწვრივ აღწევენ მის ისეთ მდებარეობას, რომ ტურბინის მუ- 

შაობის არე მდებარეობდეს უდიდესი მქკ-ის არეში. შემდეგ აიღებენ #/-ისა 

და #-ს ერთმანეთზე დამთხვეულ მნიშვნელობებს მოდელის ძირითად ნახაზზე 

და გამჭვირვალე ქაღალდის ბადეზე. 
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მაშინ 
ჯ 

V222=-- და V16' ჰი. #, 
აქედან განისაზღვრება V და მ, ხოლო მათი საშუალებით -––ბრუნთა რიცხვი- 

დღა ტურბინის დიამეტრი. 

ცხადია, ასევე მოხერხებულად შეიძლება გამოვიყენოთ ტოპოგრაფიული 
მეთოდი ლოგარითმულ კოორდინატებში. ამ შემთხვევაში წრეები, რომლებიც 
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ნახ. 142. #M#3 კაპლანის M-90 ტიპის ტურბინის უნივერსალური მახასიათებელი 
ლოგარითმულ კოორდინატებში. ჩMა.=1,0; იე=100 ბრ/მინ. 

გამოსახავენ #-ისა და X-ს განძეორების სიხშირეს, შეიძლება გამოსახულ იქ- 

ნენ გამქვირვალე ქაღალდის ბადეზე, რომლის გადაადგილებით ეს წრეები შე- 

იძლება მოვათავსოთ მქკ-ის ხელსაყრელ არეში. ტურბინების დიამეტრისა და. 

ბრუნთა რიცხვის შემდეგი გაანგარიშება, ცხადია, ისეთივე იქნებ როგორც 

ეს ზემოთ იყო განმარტებული. 

§ 74. (0–M-- ნ) ტიპის მახასიათებლები 
ეს მახასიათებელი არის უ=/(9M, XX) მახასიათებლის წარმოებული და 

შეიძლება მარტივად აიგოს. 

თუ სიმძლავრეს მივცემთ რომელიმე მუდმივ მნიშვნელობას, მაგალითად, 
X=6000 კეტ უ= /I(M, #) მახასიათებლის მიხედვით განისაზღვრება I დაწ- 
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ნეეების ის მნიშვნელობა, რომლებიც მიიღება მუდმიეი წრფის გადაკვეთით 
მქკ-ის მრუდებთან. თუ უ-ს მიღებული მნიშვნელობებით გისარგებლებთ, შეიძ- 
ლება გამოვთვალოთ »ჯ სიმძლავრისა და #1 დაწნევის შესაბამისი ხარჯი ფორ- 

მმულით: 
ჯ 

9,81 7უწუ. 

თუ აბსცისათა ღერძზე გადავზომავთ 0 ხარჯის მნიშვნელობებს, ხოლო 
'ორდინატათა ღერძზე მათ შესაბამის X სიმძლავრეებს, ჩვენ შევძლებთ ავაგოთ 
L-ს თანატოლ მნიშვნელობათა წირი. 

მაგალითისათვის 143-ე ნახაზზე მოცემულია ასეთი მახასიათებელი IL-90 

კიპის ტურბინისათვის, რომლისთვისაც #=4,5 მ და „=83,3 ბრ/მინ. ამ გრა- 

ფიკით სარგებლობა ძალიან მოსახერხებელია სიმძლავრის ქრონოლოგიური 

„გრაფიკის ასაგებად დაწნევისა და ხარჯის მოცემული ქრონოლოგიური გრაფი- 

კების მიხედვით; ეს იმიტომ, რომ ყოველთვის არ მოგვიხდება სიმძლავრის 

„გამოთვლა ხარჯის, დაწნევისა და მქკ-ის მიხედვით. 
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ნახ. 143. IXM83 კაპლანის #-90 ტიპის ტურბინის (0--II--ჩ მახასიათებელი, 
როდესაც #=83,5 ბრ/მინ; I1=4,0 მ. 

§ 75, საღგურის უნივერსალური მახასიათებლის აგება 

ერთისა და იმავე ტიპის აგრეგატების შემთხვევაში სადგურისათვის შეიძ- 

„ლება ავაგოთ უნივერსალური მახასიათებელი, თუ II დაწნევისა და X სიმ- 

ძლაგრის კოორდინატთა ღერძებზე გამოვსახაეთ ტოლი უ მქკ-ის მქონე მრუ- 

დებს, ჯერ ერთი ტურბინისათვის, შემდეგ ორისათვის, სამისათვის და ა. შ. 

ორი ტურბინის შემთხვევაში ღერძზე უნდა გადავზომოთ სიმძლავრის გაორკე- 

ცებული მნიშვნელობა, სამი ტურბინის შემთხვევაში-–გასამკეცებული და ა. შ. 
(ნახ. 144), ' 
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ერთი, ორი და ა. შ. ტურბინების მქკ-ის ერთისა და იმავე მნიშვნელობის 

მრუდები ერთმანეთს გადაკვეთენ. ეს იმის მაჩვენებელია, რომ ერთისა და იმავე 

მნიშვნელობის ჯ-სა და M-ზე შეიძლება მუშაობა ერთი, ორი ან სამი ტურ– 

ბინით. ცხადია, სადგურის ალოუტიაიის დროს მომუშავე აგრეგატთა რი– 

ი > 5ი= 7055 2 
წ, ა CC-5 C902- 

II / /#I// 22-22 
2227 
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ხIეძლსქრე /#” 4ჰპ24 

ნახ. 144, სადგურის უნივერსალური მახასიათებელი კაპლანის 
#-90 ტიპის სამი ტურბიწი». 

ცხვი ისე უნდა შევარჩიოთ, რონ მივიღოთ სადგურის მქკ-ის უდიდესი მნიშ- 

ვნელობა. ამიტომ, თუ უკუვაგღებთ მრუდების იმ ნაწილს, რომლებიც ერთმა- 

ნეთს კვეთენ (მრუდების ეს ნაწილები 144-ე ნახაზზე დატოვებულია წყეეტილი 

წირების სახით), მაშინ ჩვენ მივიღებთ ერთისა და იმავე მნიშვნელობის უ მრუ- 

დებს, რომლებიც ნახაზზე გამოსახულია უწყვეტი წირებით. 144-ე ნახაზზე 

მოცემულია Mს#-90 ტიპის სამი ტურბინის მქონე სადგურის მახასიათებელი 

(0=4.5 მ და „=83,3 ბრ/მინ). 

ლოგარითმულ კოორდინატებში სიმძლავრის გამრავლება 2-ზე, 3-ზე და 

ა. შ. (რომლები() შეესაბამებიან სადგურის მომუშავე აგრეგატების რიცხვს), 

შეცვლილია ამ სიდიდეების ჯამით. ამიტომ ერთი ტურბინისათვის აგებული 

ტოლი მქკ-ის მრუდთა ოჯახი გადანაცვლებული უნდა იქნეს დიდი სიმძლავ- 

რეებისაკენ, ორი ტურბინისათვის 12 სიდიდით, სამისათვის–-I63-ით და ა. შ. 

ისე, რომ თვით მრუდები უცვლელი დარჩეს. ამ მრუდებს სადგურის უნივერ- 

სალურ მახასიათებელს უწოდებენ ლოგარითზულ კოორდინატებში. 

§ 76. შესწორებათა შეტანა მუშა მახასიათებელფი 

მსგავსების ელემენტარული კანონის მიხედვით მოდელის გადაანგარიშე- 
ბით აგებული ტურბინის მუშა მახასიათებელი საჭიროებს შესწორებებს მსგავ- 
სების უფრო ზუსტი კანონების საფუძველზე. 

მქკ-სა და აგრეთვე სიმძლავრის შემასწორებელი მამრავლი სამართლია- 
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ნია იმ დაშვებით, რომ დანაკარგები ტურბინაში გამოწეეულია მხოლოდ ხა- 

ხუნის ძალებით, ხოლო ე. წ. „გრიგალური დანაკარგები! არ არსებობს. ეს 

დაშვება შეიძლება მიღებული იყოს მხოლოდ სინამდვილესთან მიახლოებისათ- 

ვის, ტურბინის მუშაობის ნორმალური რეჟიმის დროს, რომლის დროსაც იგი 

უდიდეს მქკ-ს ავითარებს. ამის გამო, ტურბინის მქკ-ის შესწორების ზემოთ 
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ნახ, 145. L-122 ტიპის ტურბინის მუშა მახასიათებელში შესწორების შეტანა 
(8=2,5 მ; «=187,5 ბრ/მინ; ”I =37,0 მ). 

მოყვანილი მეთოდი სამართლიანია მუშა მახასიათებლის მხოლოდ იმ ერთი 

წერტილისათვის, სადაც მქკ უდიდესია. დანარჩენი რექიმის შემთხეევაში მქკ 

ეცემა, ე. ი. იცვლება დანაკარგები ხახუნზე და წარმოიშვება ე. წ. „გრიგა- 

ლური დანაკარგები". ეს უკანასკნელი გაჩნდება იმის გამო, რომ ტურბინას 

ყოველთვის არ აქვს ნორმალური რეჟიმი, რის გამოც მასში ნაკადის სწორი 

ფორმა ირღვევა და ჩნდება ადგილობრივი დანაკარგები. 
დავუშვათ, რომ მრუდი 1 გამოსახავს იმ ტურბინის მუშა მახასიათებელს, 

რომლის დიამეტრი 9=2,5 მ, დაწნევა # =37 მ და #=187,5 ბრ/მინ. ეს მახასია- 

თებელი აგებულია იმ მოდელის უნივერსალური მახასიათებლით, რომლის 

დიამეტრი #ა=1,0 მ, #,.=3,5 მ. მუხა მახასიათებელი აგებულია მოდელის 

გადაანგარიშების საფუძველზე დაწნევისა და დიამეტრის სიდიდეებში შესწო- 

რებათა შეტანის გარეშე. მქკ-ის უდიდესი მნიშვნელობა »=0,090 შიიღება 
14300 კვტ სიმძლავრისათვის (ნახ. 145). ტურბინის სიმძლავრე 17100 კილო- 
ვატს აღწევს მიმმართველი აპარატის სრული გაღების დროს. 
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მქკ-ის შესწორებული მაქსიმალური სიდიდე მსგავსების დაზუსტებული 
მეთოდის თანახმად იკნება: 

1,00 29 / 3,5 
ში=ე>= 1 -(1--9, თI/ > · // 5 370' 

ჰო: = 0,929. 

ამრიგად, დანაკარგი ხახუნზე, რომელიც მოდელისათვის 10%V,-ს შეად- 

გენდა, 7,19/-მდე შემცირდა. 

სიმძლავრე მქკ-ის მაქსიმალური მნიშვნელობის დროს მივიღეთ 14300 

კ ეტ. თუ მას შევასწორებთ ახალი მქკ-ით, მივიღებთ: 

#= (4300( I) · ==15 000 კეტ. 

ამრიგად, ნამდვილ მუშა მახასიათებელზე ეღებულობთ »;»,, =0,929 და 

#=15000 კვტ. 
იმისათვის რომ გადავაკეთოთ მთელი მახასიათებელი, აუცილებელია 

ხახუნზე დანაკარგები გამოვყოთ „გრიგალური დანაკარგებისაგან". მსგავსების 

ელემენტარული კანონის მიხედეით „გრიგალური დანაკარგები4 არ არის და- 

მოკიდებული ტურბინის დიამეტრსა და დანადგარის დაწნევაზე, ამიტომ შეს- 

წორება უნდა შევიტანოთ მხოლოდ ხახუნზე დანაკარგებში, 

ფარდობითი დანაკარგები წარმოვიდგინოთ ორი წევრის ჯამის სახით: 

01=Cს-Lიგ, 

სადაც ის--ხახუნზე დამოკიდებული დანაკარგია, ხოლო იკ-- „გრიგალური და- 

ნაკარგი4, 
ი. ფარდობითი დანაკარგები ბახუნზე შეიძლება # სიმძლავრის პროპორ- 

ციულად ჩავთვალოთ. ორდინატათა ღერძის იმ წერტილიდან, რომელიც შეე- 

საბამება მქკ-ის მნიშვნელობას უ=100%/,, გავაელოთ წრფე (კ 1 მრუდის . 
ო: ის წერტილზე (მოდელის მქკ), მაშინ ნებისმიერი სიმძლავრისათვის ი, · 
წრფესა და უ=100%=C0ი5( მნიშვნელობას შორის მოთავსებული მონაკვეთი 

ჩავთვალოთ ის სიდიდედ, ხოლო მონაკვეთი ი; წრფესა და მქკ-ის მრუდს შო- 

რის--იკ სიდიდედ (დანაკარგების გრიგალური მდგენელი). შევიტანთ რა შეს- 

წორებას ის მდგენელში ისე, როგორც ეს იყო ნორმალური რეჟიმის დროს, 

და დავუმატებთ იკ მდგენელს, მივიღებთ შესწორებულ სიდიდეს დ,-ს როგორც 
მათ ჯამს; მქკ-ის შესწორებული მაიშვნელობა იქნება უ,=1-–იუვ. 

მქკ-ის ეს შესწორებული მნიშენელობა შეესაბამება სიმძლავრეს გადიდე– 

ბულს შესწორებული და შეუსწორებელი მქკ-ების ფარდობით, ხარისხად 1,5. 

ამრიგად მივიღებთ საბოლოოდ შესწორებულ მრუდს 2, რომელიც წარმოად- 

გენს ჩვენი ტურბინის მუშა მახასიათებელს. 

17. ა. ა, მოროზოვი



თავი XII 

ტურბინების შერჩევა ჰიღდროელსადგურებისათვის 

§ 77. ტურბინების რიცხვის შერჩევა 

ჰპჰიდროელსადგურისათვის ტურბინების შერჩევას საფუძვლად უნ- 
და ედოს მისი დადგენილი სიმძლავრის სიდიდე, დაწნევისა 

და სიმძლავრის ცვლილების რეჟიმი წლის განმავლობაში და 

სადგურის დატვირთეის დღეღამური გრაფიკის ხასიათი, 
რომელიც დაკავშირებულია სადგურის ზედა და ქვედა ბიეფების დონეების 

ცვალებადობასთან. 

ძირითად საკითხებს წარმოადგენს სადგურის აგრეგატთა რიცხ- 
ვის შერჩევა და შემდეგ ტურბინების ტიპებისა და მათი 
სწრაფმავლობის შესწავლა. 

ეს ორი საკითხი ერთმანეთთან განუყრელადაა დაკავშირებული და ერთ- 

დროულად უნდა გადაწყდეს. მას შემდეგ რაც შერჩეულია ტურბინის ტიპი და 
სწრაფმავლობა, უნივერსალური მახასიათებლის საშუალებით უნდა შეირჩეს 

მისი ძირითადი ზომები და ბრუნთა რიცხვი; შემდეგ უნდა აიგოს საექსპლო- 

ატაციო ღა მუშა მაზასიათებლები, რომლებიც საშუალებას მოგვცემენ შევა- 

მოწმოთ რამღენად სწორად შევარჩიეთ ტურბინები. ამის პარალელურად, სა- 

ბოლოოდ ზუსტდება ელექტროგენერატორის სიმძლავრე. 

აგრეგატების რიცხვის ზრდა აუმჯობესებს მთელი ჰიდროელსადგურის 

მუშა მახასიათებლის მოხაზულობას. დიდი რიცხვის დროს აგრეგატები ყოველ- 

თვის მუშაობს მაღალი მქკ.ის არეში. თუ დატვირთვა კლებულობს და მომუ- 

შავე მანქანების მქკ ეცემა, მაშინ ერთი აგრეგატის გამორთვით შეიძლება გა- 

ვადიდოთ დანარჩენი მომუშავე მანქანების დატვირთვა და ისევ ავწიოთ მათი 
მქკ (ნახ. 144). ამიტომ არსებული სადგურის ექსპლოატაციის დროს ყურად- 

ღება უნდა მივაქციოთ იმას, რომ ყოველთვის მუშაობდეს აგრეგატების ის 

რიცხვი, რომელიც უზრუნველყოფს მქკ-ის უდიდეს შესაძლო მნიშვნელობას, 

ნელმავალ ტურბინებს--–პელტონისა და ფრენსისის ტურბინებს-– სწრაფ- 
მავლობის კოეფიციენტით M#,=70-150, აქვთ მუშა მახასიათებლის მრუდის 

თითქმის პორიზონტალური ფორმა, ასეთივე კარგი ფორმა აქვს კაბლანის ტურ- 

ბინის მახასიათებელს იმის გამო, რომ ტურბინის მუშა ფრთები მოძრავია. ამის 

გამო, პიდროელსადგურებისათვის, რომლებშიაც მოთავსებულია ზემოთ აღნი- 
შნული ტიპის ტურბინები, მთელი სადგურისათვის კარგი, ე. ი. პორიზონტა- 

ლური მუშა მახასიათებლის მიღწევა შესაძლებელია აგრეგატების შედარებით 
მცირე რიცხვით. . 

პირიქით, ფრენსისის ტიპის სწრაფმავალი და განსაკუთრებით პროპელე- 

რიანი ტურბინები ხასიათდებიან მქკ-ის სწრაფი დაცემით, სიმძლავრის ოპტი- 
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მალური მნიშვნელობიდან გადახრის შემთხვევაში. იმისათვის, რომ მივაღწიოთ 

სადგურის მაღალ მქკ-ს, აუცილებელია ამ ტიპის აგრეგატების უფრო მეტი 
რაოდენობა (ნახ. 146). 

ამრიგად, ტურბინების რიცხვის შერჩევის საკითხი არ შეიძლება გადავ- 

წყვიტოთ მათი ტიპის შე“- 

ჩევისაგან დამოუკიდებლად. 100 

თუ ჰიდროელსადგური 
ჟოველთვის იმუშავებდა ერთ- 

სა და იმავე დატვირთვაზე, 

მაშინ შეიძლებოდა ტურბი- 7 

ნები ისე შეგვერჩია, რომ 

  

ლა 
მათი მქკ ყოფილიყო უდი- > 

დესი. ამ შემთხვევაში შეიძ –= 

ლებოდა დავკმაყოფილებუ- ა. 

ლიყავით აგრეგატების ძალი- #0 

ან მცირე რიცხვით, თუნდაც 

მუშა მაზასიათებლის არახელ- 20 

საყრელი ფორმის დროსაც # 

კი. სინამდვილეში, დატვირ- -, 

თვის დღეღამური გრაფიკი, 0 #0 10 #0 40 30 #0 70 #0 40 # 
განსაკუთრებით მაშინ, რო- Lსიმძლა3რ29 ” % 
"დესაც სადგური მუშაობს პი- ნახ. 146, სხეადასხვა ტიპისა და სწრაფმავლობის 

კის დასაფარავად, განიცდის ტუობინების მუშა მახასიათებლების შედარება. 

"სიმძლავრის საგრძნობ ცვლილებას და ტურბინები იძულებული არიან იმუშაონ 

საკმაოდ ცვლადი დატვირთვის პირობებში. წლის განმავლობაში ნაკადის სიმ- 

ძლავრე საგრძნობლად იცქელება; ამის გამო, ჰპიდროელსადგურისათვის ენერგო- 

სისტემის დატვირთვის გრაფიკიდან იძულებული ვართ გამოეყოთ მისი სზვა- 

დასხვა ნაწილი ბაზისიდან დაწყებული (წყლის სიქარბის პერიოდში) წვეტიან 

' პიკებამდე (წყლის ნაკლებობის პერიოდში). ამ შემთხვევაში, სადგურის მუშა 

მახასიათებლის თითქმის პორიზონტალურობას განსაკუთრებული მნიშვნელობა 

აქვს. ხელსაყრელი ხდება აგრეგატთა რიცხვის მატება და მით უფრო მეტად, 

რაც უფრო ცუდია მათი მუშა მახასიათებლის ფორმა. 

148 ა და ბ ნახაზებზე მოცემულია საკმაოდ პოპულარული მაგალითი, რომე- 

ლიც გვიჩეენებს სადგურის მქკ-ბის განსხვავებას, როდესაც სადგური ოთხაგრე- 

გატიანია, მაგრამ პროპჰელერიანი ტურბინები შეცვლილია კაპლანის ტურბინე- 

ბით, აქვე მოცემულია ამ შეცვლით გამოწვეული მოხმარებული წყლის რაო- 

დენობათა შორის განსხვავება. როგორც ამ მაგალითიდან ჩანს, კაპლანის ტურ- 

ბინის უპირატესობა საკმაოდ დიდია, თუნდაც ოთხი აგრეგატის შემთხვევაში. 

მათი მცირე რიცხვის დროს ეს უპირატესობა იქნება კიდევ უფრო მეტი. 

148 ა, და ბ ნახაზებზე მოცემულია იმ სადგურის მუშა მახასიათებელი, რო- 

მელშიაც მოთავსებულია ფრენსისის #-123 IIM3 ტიპის ტურბინები სწრაფმავლო- 

ბის კოეფიციენტით »,=300. აქ მოცემულია ოთხი ვარიანტი, როდესაც დანად- 

გარი შედგება ორი, სამი, ოთხი და ექვსი აგრეგატისაგან. 

დავუშვათ, რომ სადგურის დატვირთვა ყოველთვის მოთავსებულია სა- 

ზღვრებში 40-დან 120 მგეტ-მდე, ე. ი. ერთი მესამედიდან სრულ დატვირთეამდე. 
როგორც ამ შედარებიდან ჩანს, ოთხაგრეგატიანი ვარიანტი სიმძლავრის 

ცვლილების მოცემული არისათვის იძლევა სადგურის მაზასიათებრის უფრო 
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კარგ მოხაზულობას, ვიდრე სამაგრეგატიანი ვარიანტი და უფრო უკეთესს, 

ვიდრე ორაგრეგატიანი ვარიანტი (ნახ. 148, ა); მაგრამ აგრეგატთა რიცხვის 

შემდეგი ზრდა ოთხიდან ექვსამდე არავითარ უპირატესობას არ „იძლევა (ნახ. 

148, ბ). აგრეგატთა რიცხვის შემდეგ ზრდას არავითარი აზრი არ აქვს. 

ამ მაგალითიდან ჩანს, რომ ტურბინების მცირე რიცხვის დროს მქკ-ის 

სწრაფი ზრდა განსაკუთრებით მცირე დატვირთვის გამო ზდება მაშინ, როდე- 

საც მათი დატვირთვის ხარისსი დიდი არ არის. ამისათვის, ტურბინების 
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ნაზ, 147. მქკ-ების შედარება პროპელერიანი და კაპლანის ტურბინებისათვის. 

რიცხვის შერჩევისს დროს, აუცილებელია ვიცოდეთ სადგურის უმცირესი 
დატვირთვა და მისი ხანგრძლიობა. თუ, მაგალითად, სადგურის დატვირთვა 

იცელება სიმძლავრის ნახევრიდან ერთამდე საზღვრებში, მაშინ უკვე „სამი 

აგრეგატი საკმარისია, რომ მივიღოთ სადგურის მაღალი მქკ და აგრეგატთა 

რიცხვის შემდეგი ზრდა არ მოგვცემს რაიმე განსაკუთრებულ ეფექტს 

(ნახ. 148, ა), პირიქით, თუ დატვირთვა "ეცემა სიმძლავრის 1/3-მდე, მაშინ 

სიმძლავრის 1/3-დან 1/2-მდე არეში ოთხი აგრეგატი იძლევა მქკ-ის საგრძ- 

ნობ ზრდას. 

აგრეგატების რიცხვის ზრდასთან ერთად ტურბინების, გენერატორებისა 
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და სადგურის შენობის ღირებულება იზრდება. ამ მოსაზრებით მათი რიცხვის 

შემცირება ხელსაყრელია. მეორე მხრივ, აგრეგატთა რიცხვის შემცირებით 
იზრდება ტურბინების სიმძლავრე და დიდდება მათი ზომები. ამის გამო, დიღი 

ტურბინების განხორციელების ტექნიკური შესაძლებლობა შეიძლება წარმოად. 

გენდეს აგრეგატთა რიცხვის შემცირების ზღვარს. ამის ნამდვილ მაგალითს 
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ნახ. 148. მუშა მახასიათ»ებელი ორ– სამ-, ოთიხ-და ექვსტურბინიანი 
(ჩ-123 IIM8) სადგურისათვის, 

წარმოადგენს დნეარის ჰიდროელსადგური. სადგურის უდიდესი სიმძლავრის 

გამო, საჭირო გახდა ფრენსისის ტიპის 5,86-მეტრიანი დიამეტრის მქონე ცხრა 

ტურბინის დადგმა; ასეთი ტიპის ტურბინებისათვის აღნიშნული დიამეტრი 

ზღვარს წარმოადგენს. 
მსოფლიოში უდიდესი დიამეტრი აქვს შანსი-პუნის დანადგარის ფრენ- 

სისის ტიპის ტურბინას, რომლის დიამეტრია 6,0 მ. შვეციის გარიონის სად- 

გურში დადგმულია კაპლანის რვამეტრიანი დიამეტრის მქონე ტურბინები. კაპ. 

ლანის ტიპის ტურბინების სარეკორდო დიამეტრი 9,0 მ ეკუთვნის საბჭოთა 

კავშირის ჰიდრომშენებლობას. ეს ზომები ამჟამად ზღვრულ ზომებს წარმო- 
ა · 
<ბე აგრეგატთა რიცხვის უმცირეს სიდიდედ უნდა ჩაითვალოს ორი, ვინაი- 

დან ერთი აგრეგატის შემთხევევაში, თუ იგი გაჩერდა ავარიის ან შეკეთების 

საჭიროების გამო, სადგური მთლიანად გამოდის მწყობრიდან. ერთაგრეგატი- 
ანი დანადგარი შეიძლება დავუშვათ მხოლოდ მცირე სიმძლავრის სადგურე- 
ბისათვის, რომლებიც გაერთიანებული არიან დიდ ელექტროსისტემაში და 
მათი გაჩერება არ იმოქმედებს სისტემის მუშაობაზე. ორი ან მეტი აგრეგა- 

ტის შემთხვევაში, შეკეთებისათვის საჭირო გაჩერება ყოველთეის შეიძლება 
  

"ეს ზღვარი დიდი ხანია გადიდებულია; კუიბიშევჰესისა და სტალინგრადჰესის ტურბინები, 

რომლებიც დამზადებულია ლენინგრადის ლითონის ქარხანაში და აგრეთვე ანგარჰესის მომა– 
ვეპლი ტურბინები გაცილებით უფრო დიდი სიმძლაევრისაა, ვიდრე დნუპრჰესის ტურბინები. 
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შევუთავსოთ წყალმცირე პერიოდს, როდესაც დანარჩენი აგრეგატები მდინარის 
მთელ ხარჯს მთლიანად გამოიყენებენ. 

უნდა აღინიშნოს, რომ ორ აგრეგატს შეუძლია მოგვეცეს სადგურის კარ- 

გი მქკ მხოლოდ ჰორიზონტალურთან ახლო მუშა მახასიათებლის მქონე ტურ- 

ბინების გამოყენების შემთხეევაში (კაპლანის ტურბინა ან ძალიან ნელმავალი 
ტურბინები). გარდა ამისა, ასეთ სადგურში ერთი აგრეგატის გაჩერება ამცი- 
რებს მის სიმძლავრეს 50Vე-ით, ე. ი. საკმაოდ საგრძნობლად, ამიტომ ამ სა- 

კითხის გადაწყეეტა ორი აგრეგატის შერჩევაზე დაყრდნობით გამართლებული 

იქნება იშვიათ შემთხვევებში. 

სამი და ოთხი აგრეგატი უკვე კარგად აკმაკოფილებს ყველა მოთხოვნას 

და იძლევა საკითხის სრულ ეკონომიურ გადაწყვეტას როგორც დანადგარის 

ღირებულების თვალსაზრისით, ისე სადგურის მაღალი მქკ-ის მხრივ. ამიტომ 

აგრეგატთა რიცხვის ოთხზე მეტად გადიდება გვიხდება მხოლოდ იმ შემთხეე- 

ვაში, თუ მუშა თვლის ზომები ისეთი დიდი გამოდის, რომ ძნელია მისი დამ- 

ზადება ან არახელსაყრელია ტრანსპორტისათვის თავისი გაბარიტებით. 

სადგურის ელექტრონაწილის გაყოფის თვალსაზრისით, ოთხი და საერ- 

თოდ აგრეგატთა წყვილი რიცხვი გამოყენებულია აგრეგატების სექციებად და- 

ყოფისათვის. მაგალითად, როდესაც სადგურიდან გადის ორი გადამცემი ხაზი 

და თითოეული მათგანი შეიძლება იკვებებოდეს ორ-ორი აგრეგატით ცალ- 

ცალკე, სადგურის საერთო სალტეებთან კავშირის გარეშე. 

საბჭოთა კავშირის უდიდესი ჰიდროელსადგურებიდან: 

ორი ტურბინა აქეს 1 სადგურს; ექვსი ტურბინა –- 1 სადგურს; 

სამი ტურბინა –- 3 სადგურს; რვა ტურბინა – 1 სადგურს; 
ოთხი ტურბინა -–- 8 სადგურს; ცხრა ტურბინა – 1 სადგურს. 

ყველა სადგური, რომლებსაც ოთხზე მეტი აგრეგატი აქვთ, მოწყობილია 

იმ ეპოქის ზღვრული ზომების ტურბინებით, რომელშიაც ისინი შენდებოდა, 

ასე რომ მათი აგრეგატთა რიცხვის შემცირება ტექნიკურად შეუძლებელი იყო. 
სადგურში სხვადასხვა სიმძლავრის აგრეგატების დადგმის საკითხი ხზი- 

რად წამოექრებათ საპროექტო ორგანიზაციებში მომუშავე ინჟინრებს, 
უცხოეთის დანადგარებში გეხვდება სადგურები სხვადასხვა სიმძლავრის 

აგრეგატებით. ეს შეიძლება ავხსნათ შემდეგი მიზეზებით: 
1. მისი არსებობის პირეელ წლებში საღგურის სრული სიმძლავრე შეიძ- 

ლება გაცილებით დიდი იყოს, ვიდრე მოხმარების სიმძლავრე. სადგურის გა- 

ფართოება წარმოებს რიგრიგობით დროის დიდ მონაკეეთში, ვინაიდან მოხ- 

მარება ნელა იზრდება. თუ სრული სიმძლავრის განვითარებისათვის ავირჩევთ 

დიდი სიმძლავრეების მქონე აგრეგატების მცირე რიცხვს, მაშინ მშენებლობის 

პირველ რიგში ერთი აგრეგატი შეიძლება საკმარისი იყოს და სადგურმა ხან- 

გრძლივად იმუშაოს სიმძლავრის რეზერვის გარეშე. რომ უზრუნველეყოთ რე- 

ზერვი, საქიროა ორი აგრეგატის დადგმა. ზოგჯერ ამის მაგივრად მიზანშე- 
წონილად თვლიან პირველ რიგში სიმძლავრის დაყოფას ორი ან სამი აგრე- 

გატის სიმძლავრედ, ხოლო სადგურის გაფართოების დროს კი– უფრო დიდი 
აგრეგატების დადგმას. 

აგრეგატების მცირე რიცხვის დროს, პატარა სიმძლავრის ერთი აგრეგა- 

  

+ სრულიად ანალოგიური მდგომარეობა იყო ზაჰესის მშენებლობის დოოს. პირველი რიგის 

გშენებლობის დროს დაიდგა სამი „პატარა“ აგრეგატი, მეორე რიგის მშენებლობის დროს-– 
ორი „დიდი“ აგრეგატი. მთარგმნელი 
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ტის საშუალებით, მცირე დატვირთვის შემთხევევაში, შეიძლება მივიღოთ მა- 
ღალი მქკ. 

ჩვეხს ქვეყანაში მრეწველობისა და ენერგომოხმარების სწრაფი და მაღა- 

ლი ტემპების გამო, პირიქით, ახალი სადგურის მოგეიანებით შეყვანა მწყობრ- 

ში უფრო მოსალოდნელია, ვიდრე მათთვის მომხმარებლის არარსებობა. სად- 

გურები, რომლებიც შორეულ რაიონებშიც კი შენდება და რომლებსაც პიო- 

ნერული მნიშვნელობა აქვთ, ხშირად მთლიანად დატვირთული აღმოჩნდებიან 

ექსპლოატაციის პირველი დღეებიდანვე, ვინაიდან მრეწველობის განვითარება 

და სადგურების მშენებლობა ერთი საერთო გეგმით წარმოებს, ამიტომ მშე- 

ნებლობის რიგებად დაყოფისა და პირველი რიგის სიმძლავრის შედეგად ერთ 

სადგურში სხვადასხვა ზომის აგრეგატების დადგმის მეთოდი ჩვენში არ არის 

გავრცელებული. 
2. ერთ სადგურში სხვადასხვა ტიპის აგრეგატების არსებობის მეორე 

მიზეზი შეიძლება იყოს სხვადასხვასიხშირიანი დენის ელექტროქსელის არსე- 

ბობა, პრაქტიკაში, გერმანიის, შეეიცარიისა და იტალიის ზოგიერთი სადგუ- 

რიდან გამოდის ორი ან მეტი სადენი სხვადასხვა სიხშირით. მაშინ როდესაც 

სამრეწველო დატვირთვა იკეებება 50-პერიოდიანი ნორმალური სიხშირის სამ- 

ფაზიანი დენით, ელექტროფიცირებული რკინიგზის ტრანსპორტი მუშაობს 

დაბალ სიხშირეზე, ჩვეულებრივ, 16 ან 12,5 პერიოდით და ხშირად ერთფა- 

ზიანი დენით. ამის გამო, სადგურში გამოყოფილია აგრეგატები 50-პერიოდი- 

ანი სიხშირის დენით მრეწველობის ობიექტების მომსახურეობისათვის, ხოლო 

წევისათვის კი სხვა აგრეგატები მუშაობს. 

ვინაიდან წევის დატვირთვა ნაკლებია მრეწველობის დატვირთვაზე, ამი- 

ტომ წევის აგრეგატები გამოდის მცირე სიმძლავრის, ვიდრე მრეწველობის 

აგრეგატები. 
საბჭოთა კავშირის პირობებში ეს მოტივი გამორიცხულია, ვინაიდან ჩვენ- 

ში შემოღებულია ერთიანი სტანდარტული სიხშირე (50-პერიოდიანი), ხოლო 

რკინიგზების ელექტროფიკაცია წარმოებს მუდმივი დენით. რკინიგზის ქვესად- 

გურები იკვებება სამფაზიანი დენით 50-პერიოდიანი სიხშირის საერთო ქსე- 

ლიდან; შემდეგ ეს დენი ქვესადგურებში მუდმივ დენად გარდაიქმნება. 

თუ მხედეელობაში მივიღებთ ზემოთ თქმულს, მაშინ ჩვენ იმ დასკვნამდე 

მივალთ, რომ სხვადასხვა სიმძლავრის აგრეგატების არსებობა ერთ სადგურში 

არაფრით არ არის გამართლებული, ვინაიდან მას აქვს მთელი რიგი ნაკლო- 

ვანებები. პირველყოვლისა, 1 კვტ-ის ღირებულება მცირე სიმძლავრის აგრე- 

გატებისათევის ყოველთვის უფრო ძვირია. სამშენებლო სამუშაოების მოცულო- 

ბაც აგრეთვე მატულობს, მით უმეტეს, რომ დიდ და პატარა აგრეგატებს ერ- 

თი ამწე უნდა მოემსახუროს, რის გამოც შენობის გაბარიტები განისაზღერე- 

ბა დიდი აგრეგატების ზომებით, 

ერთ სადგურში სხვადასხვა სიდიდის დანადგარების შემთხვევაში თი- 

თოეულ აგრეგატს უნდა ჰქონდეს თავისი სათადარიგო ნაწილები, მაშინ რო- 

დესაც ერთისა და იმავე დანადგარების შემთხვევაში შეიძლება დავკმაყოფილ- 

დეთ ამ ნაწილების ერთი კომპლექტით. 

სხვადასხვა სიდიდისა და ტიპის აგრეგატები უფრო მოუხერხებელია ექსპლოა- 

ტაციისათვის და მოსამსახურე პერსონალის დიდ ყურადღებას მოითხოვს. 

ამიტომ არ შეიძლება რეკომენდებული იყოს სხვადასხვა სიმძლავრის 

აგრეგატების გამოყენება; ეს შეიძლება დაშვებული იყოს განსაკუთრებულ შემ- 
თხვევაში, როდესა() საკითხის ასეთი გადა! ისათვის არსებობს განსაკუთ- 
რებით სსფუძვლიანი მისაზრება. ეთი გადაწყვეტ შ ე გაოაშ 
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§ 79. სწრაფმავლობის „, კოეფიციენტი როგო.რც6 ტურბინის 
ტიპის შერჩევის საფუძველი 

ძირითადი მახასიათებელი კოეფიციენტი, რომელიც ტურბინების სერი- 

ის თვისებებს ასახავს, ეს არის სწრაფმავლობის კოეფიციენტი. 

მისი სიდიდე შეიძლება გამოსახულ იქნეს ორგვარად: 

»V 

9MVIM 
ამრიგად, », კოეფიციენტი, ერთი მხრივ, არის ფუნქცია ორი X, და 7X, 

მახასიათებელი პარამეტრებისა და, მეორე მხრიქე, იგი გამოსახავს მოცემული სე- 

რიის ტურბინების სიმძლავრის, ბრუნთა რიცხვისა და დაწნევის ურთიერთდა- 

მოკიდებულებას. 

თუ განვიხილავთ გამოსახულებას: 

#.=7V X,, 

ჩვენ დავინახავთ, რომ ტურბინის სწრაფმავლობა მით მეტია, რაც მეტი იქნე- 
ა ი, და 7#,. 

დაყვანილი (კუთრი) ბრუნთა რიცხვი #», პელტონის ტიპის ტურბინები- 

სათვის არ არის დამოკიდებული სწრაფმავლობის კოეფიციენტზე და აქვს მნი- 

შვნელობა », =37 ––39 ბრ/მინ. ფრენსისის ტიპის ნელმავალი ტურბინებისათვის 

ლენინგრადის მანქანათმშენებლობის ქარზნის მონაცემებით დაყვანილი ბრუნთა 
რიცხვი იცვლება 60 ბრ/მინ-დან 75 ბრ/მინ-მდე (სწრაფმავლობის კოეფიციენტით 
დაახლოებით »,=300); ზესწრაფმავალი ტურბინებისათვის (#,=350-–425) იგი 

ადის 90--96 ბრ/მინ-მდე. კაპლანის პროპელერიანი ტურბინებისათვის--–-120-–- 

160 ბრ/მინ-მდე და მეტიც. სწრაფმავლობის მიხედვით. 

ერთსა და იმავე დიამეტრისა და დაწნევის შემთხვევაში დიდი სწრაფ- 
მავლობის ტურბინებს აქვს უფრო მეტი #X, და ავითარებს უფრო მეტ ბრუნ- 
თა რიცხეს. 

მეორე მხრივ, სწრაფმავლობის ზრდით კუთრი ბრუნთა რიცხვი X, შედა- 

რებით უფრო ნელა იზრდება; უფრო სწრაფად იზრდება #,. ჭაგალითად, ჩეე- 

ნი ქარხნის ფრენსისის ტიპის ტურბინები იძლევა კუთრ სიმძლავრეს #,= 

=2,6 ცძშ, როდესაც »,= 100; ხოლო, როდესაც ».=400, მაშინ #,=15,5 ცძ. 
კაპლანის ტიპის ტურბინებისათვის კუთრმა სიმძლავრემ შეიძლება მიაღწიოს 

#X,=20 ცძ-მდე. 
რაც უფრო სწრაფმავალია ტურბინა მით მეტია მისი კუთრი 

სიმძლავრე, ე. ი. მოცემული დაწნევისა და დიამეტრის დროს მით უფრო მეტ 

სიმძლავრეს განავითარებს იგი. 
ტერმინი „სწრაფმავლობა“ წარმოდგენას იძლევა ტურბინის მხოლოდ 

ერთ თვისებაზე რამდენად უფრო უნარიანია მანქანა განავითაროს დიდი 
ბრუნთა რიცხვი, მაგრამ არ ასახავს მეორეს, არანაკლებ საგულისხმოს --მის 

უნარს მოგვცეს მეტი სიმძლავრე მცირე დიამეტრისა და დაწნევის დროს. 

სხვადასხვა დაწნევებისა და სიმძლავრეების დროს, ერთსა და იმავე ტურ- 

ბინას, ცხადია, ექნება სხვადასხვა სწრაფმავლობის კოეფიციენტი. ეს გამომ- 
დინარეობს იქიდან, რომ სწრაფმავლობის კოეფიციენტი, ისე როგორც მო- 

ცემული სერიის ყველა სხვა მახასიათებელი კოეფიციენტი, ინარჩუნებს მუდმივ 

სიდიდეს მხოლოდ იზოგონალური! რეჟიმისათვის. დაწნევისა და სიმძლავრის 

#M.=V,V >, = (35) 

1 ერთისა და იმავე (ბერძნული სიტყვიდან 180ყწ0V103). 
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"შეცვლით, მუდმივი ბრუნთა რიცხვის შემთხეევაში, იცვლება ტურბინის მუშა- 

ობის რეჟიმი, ე. ი. იცვლება სერიის მახასიათებელი კოეფიციენტები, მათ 

რიცხვში #,-იც. ამიტომ, რომ ვისარგებლოთ », სიდიდით, როგორც სერიის 

ძირითადი მახასიათებლით, აუცილებელია ზუსტად დავამყაროთ ის რეჟიმი, 

რომლისთვისაც გამოთვლილია V,, 
ყველაზე უფრო სწორი იქნება ძირითად რეჟიმად მივიღოთ ის პი- 

რობები, რომლის დროსაც ტურბინა მუშაობს უდიდესი მქკ-ით. შემდეგში, 

ყველგან, სადაც ლაპარაკი იქნება სწრაფმავლობის იმ მნიშვნელობაზე, რომე- 

ლიც ტურბინის მქკ-ის უდიდეს მნიშვნელობას, ე. ი. ოპტიმალურ რეჟიმს, შე- 

ესაბამება. ჩვენ მას ს,--ით აღვნიშნავთ. 

მაგრამ, ზოგჯერ პრაქტიკაში, სწრაფმავლობის გამოსათვლელად ფორ- 

მულაში X სიდიდედ იღებენ მაქსიმალური დაწნევის დროს ტურბინის მიერ 
„განვითარებულ სიმძლავრეს. შემდეგში, თუ ჩვენ გამოვიყენებთ ჯ#,C-ის აღნიშ- 

ცნას 0 ინდექსის გარეშე, ვიგულისხმებთ, რომ ეს არის სწრაფმავლობის მნიშ- 

ვნელობა, გამოთვლილი მქკ-ისა და სიმძლავრის უდიდესი მნიშვნელობის დროს, 

მოცემულ დაწნევაზე. 
ტურბინის სიმძლავრესა და ბრუნთა რიცხვს შორის დამოკიდებულება, 

მოცემული დაწნევის დროს, განისაზღვრება სწრაფმავლობის კოეფიციენტის 
-ფორმულით: 

= #V# . 

9MVV " 
ამ ფორმულაში სიმძლავრე ცხენის ძალებშია გაზომილი და /,-ის მნი- 

შვნელობა, რომელიც ტურბინისათვის ყოველთვის მოცემულია, გამოთვლილია 

სწორედ სიმძლავრის ამ ერთეულებში, თუმცა თვით სიმძლავრე ხშირად კი- 

ლოვატებშია მოცემული. 

სწრაფმავლობის კოეფიციენტის მნიშვნელობა ტურბინის თანამედროვე 

ტიპებისათვის მოცემულია ქვემოთ მოყვანილ 23-ე ცხრილში. 

  7, 

  

  

ცხრილი 23 

ტურბინების ტიპები შენიშვნა 

1. პელტონის რბინა · 2-25 უმცირესი V.=2,7 აქვს და– 
ბ რუ ნადჯარს, რომლის დაწ- 

წეეა MI =1650 მ 

2. ფრენსისის ტურბინები: იშვიათად 70-ზე ნაკლები 

ა) ნელმავალი · 50–-150 
ბ) ნორმალური 150–250 
ვ) სწრაფმავალი ·„ 250350 
გ) ზესწრაფმავალი 350-–450 

3. კაბლანისა და პროპელერიანი ტურბინები. ,.) 300-100ე | შეიძლება შეიცვალოს კაპ 
ლანის ან პროპელერიანი 
ტუობინებით   

ტურბინის სწრაფმავლობის შერჩევის დროს ყოველთვის სასურველია მი- 

ვისწრაფოდეთ დიდი ბრუნთა რიცხვის მიღებისაკენ. 
გენერატორების ზომები, როგორც შემდეგ დავინახავთ, განისაზღვრება 

„ე- წ. უმანქანის მუდმივათიბ: 

თ 
L 
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სადაც # და 1 შესაბამისად არიან სტატორის აქტიური «კინის შიგა დიამეტ– 
რი და სიგრძე, ––ბრუნთა რიცხვი მინუტში, -–სიმძლავრე კილოვოლტამპე- 
ებში, 

თეორიულად გენერატორის წონა #L7-ის პროპორციულია, ე. ი. 

წIიLი # · 
” 

+ აქედან გამოდის, რომ გენერატორის წონა მისი სიმძლავრის პროპორ- 

ციულია და მცირდება ბრუნთა რიცხვის გადიდების პროპორციულად. ვინა- 
იდან ბრუნთა რიცხვის გაზრდით გენერატორის დიამეტრი მცირდება, ამიტომ: 

ამით შემცირდება აგრეთვე მათ მიერ სადგურში დაკავებული ადგილი. მეორე. 

მხრივ, გენერატორის ძალიან დიდმა ბრუნთა რიცხვმა, რომელიც კონსტრუქ- 

ციულ გართულებას იწვევს, შეიძლება გააუქმოს ეს უპირატესობა. გენერატო- 

რებისათვის, 5-დან 50 მგვტ-მდე სიმძლავრით, ხელსაყრელ ბრუნთა რიცხეებად 

ითვლება 500--600 ბრ/მინ ქვედა ზღვარისათვის და 300-375 ბრ/მინ ზედა. 
ზღვარისათვის. 

ბრუნთა რიცხვის შემდგომი ზრდა არ არის ხელსაყრელი. პიდროელსად- 

გურის ჰიდროგენერატორისათვის უდიდეს ბრუნთა რიცხვად ითვლება 750: 

ბრ/მინ, მაგრამ დაბალი დაწნევის შემთხვევაში ასეთი ბრუნთა რიცხვი მიუღ- 
წეველია და ამიტომ იძულებული ვართ აგრეგატი ვამუშაოთ უფრო ნაკლები. 
ბრუნთა რიცხვით. 

რბინის ბრუნთა რიცხვი, თუ იგი ერთ ლილეზეა მიერთებული გენე- ტუ უ ცივ უ იგი ე ლილვსე ეოთეაული გეხე 
რატორთან, უნდა იყოს სინქრონული, ე. ი. უნდა აკმაყოფილებდეს პირობას: 

– ჯი. 
, 60” 

სადაც ?– გენერატორის წყვილპოლუსთა რიცხვია და 

# – გენერატორის მიერ გამომუშავებული დენის სიხშირე. 

საბჭოთა კავშირში მიღებულია სტანდარტული სიხშირე /=50 პერიოდი- 

სეკუნდში, რის გამოც გვექნება 

#9 30% „ვინ,   

ჯ შეიძლება იყოს ნებისმიერი მთელი რიცხეი. პრაქტიკაში, დაწყებული: 

8-დან და მეტი პოლუსთა რიცხვი აიღება წყვილი, ხოლო თუ ჩხ დიდი რიცხ- 
ვია, მაშინ -4-ის ჯერადი. 

24-ე ცხრილში მოცემულია ხმარებაში მიღებული (# და I. 
ცხრილი 24 

  

    
  

  

წყვილპო– წყვილპო- წყვილპო- წყვილპო– 
ლუსთა რი–- #8 ლუსთა რი–- ” ლუსთა რი– ო ლუსთა რი- " 

ცხვი ბრ/მინ ცხვი ბრ/მინ ცხვი ბრ/მინ ცხვი ბრო/მინ- 
ჯ დ ჯ # 
1 2 3 4 5 6 7 8 

(3 750 14 214 32 93,8 52 57,7 
5 600 16 487,5 34 88,2 56 53.6 
6 500 18 4166,7 36 83.3 60 50 
7 428 20 450 40 75 64 469 
ზ 375 24 425 44 68,2 68 44,1 

10 ვ00 28 107 48 62,5 _ – 
12 250 39 100 50 ნ0 –_ _–               

“ 

შენიშენები: 1. ბრუნთა რიცხვები, როზლებიც ცხრილში მსხვილი შრიფტით არის: 
აღნიშნული ქარხანა „ელექტროსილა%-ს ცნობარში არის შეტანილი. შტ 
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2. უმცირესი ბრუნთა რიცხვი 46,9 ბრ/მინ გამოყენებულია შვედურ დანადგარ ვარიონში,. 
სადაც II=4,3 მ. 

თუ ცნობილია დანადგარის დაწნევა და ერთი ტურბინის სიმძლავრე, მა- 

შინ ო-სა და ი,-ს შორის მიიღება პროპორციული დამოკიდებულება. 

მაგალითი 1. გამოვთვალოთ იმ ტურბინის ბრუნთა რიცხვი, რომლის. 
სიმძლავრეა X=10 000 ცძ და მუშაობს #:=10 მ დაწნევაზე. 

ვპოულობთ, რომ 

MV/10000 

10V10 

სხვადასხვა სინქრონული ბრუნთა რიცხვებისათვის გამოვთვალოთ »,;: 

უც ბრ/მინ=100 125 150 187,5 

»,=560 700 840 1050 

=5,6», 

მიღებული სწრაფმავლობის კოეფიციენტების სიდიდეები შეესაბამება კაპ- 

ლანის ან პროპელერიან ტურბინებს, ბრუნთა რიცხვის შემცირება 125--150 

ბრ/მინ-ზე ქვემოთ არახელსაყრელია. დიდი ბრუნთა რიცხვები საჭირო არ არის, 

ვინაიდან I, ძალიან დიდი გამოდის. 

2. იმავე #=10000 ცძ სიმძლავრისა და #I=200 8 დაწნევის დროს გვექ- 

ნება: 

,=-XV/1999%9. _ 0 1ვვ,, 
200/200 

» ბრ/მინ=600 500 
ჯ=ზიე 67 

ე. ი. ფრენსისის ნელმავალი ტურბინით შეიძლება მივაღწიოთ დიდღ ბრუნთა 

რიცხვს. 
3, ვთქვათ იმავე #=200 მ დაწნევაზე უნდა შევარჩიოთ ტურბინა = 

=1000 ცძ სიმძლავრით. 

_ MV1000  _ ე იკე». 
200/ 200 

» ზრ/მინ =600 500 

M,=25,2 21,0. 

იგივე ბრუნთა რიცხვი იმავე დაწნევის, მაგრამ მცირე სიმძლავრის. 

დროს მოითხოეს უფრო ნელმავალი ტურბინის გამოყენებას. მიღებული ჯ,-ის 

მნიშვნელობის თანახმად უნდა არჩეულ იქნეს პელტონის ტურბინა. 
მცირე დაწნევების არეში, 30 მეტრამდე, შეიძლება შევარჩიოთ ერთი რო– 

მელიმე სამი ტიპიდან: ფრენსისის, პროპელერიანი ან კაპლანის ტურბინა.. 
ფრენსისის ტურბინა ამ შემთხვევაში საკმაოდ არახელსაყრელია დანარჩენ ორ: 
ტიპთან შედარებით, ვინაიდან მისი სწრაფმავლობა პატარაა, ვიდრე დანარჩე- 

ნი ორისა. გარდა ამისა, ტურბინმშენებლობის პრაქტიკამ დაგვანახვა, რომ 

კაპლანისა და პროპელერიანი ტურბინები შეიძლება უფრო დიდი დიამეტრი- 

სა გაკეთდეს, ვიდრე ფრენსისის ტურბინა, ამტტომ უკანასკნელი ტურბინა. 

არ შეიძლება გამოვიყენოთ, თუ აგრეგატს დიდი სიმძლავრე უნდა ჰქონდეს. 
კონკურენცია პროპელერიან და კაპლანის ტურბინებს შორის უკვე და- 

მთავრებულია; უპირატესობა ეკუთვნის კაპლანის ტურბინას. პროპელერიანი 

ტურბინის ერთადერთი უპირატესობა ეს არის ნაკლები სირთულე და აქედან 
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გამომდინარე, შედარებით ნაკლები ღირებულება. კაპლანის ტურბინა იმის 
გამო, რომ მისი მუშა ფრთების მამოძრავებელი მექანიზმი საკმაოდ რთულია 

და ტურბინის თვით ლილვშია მოთავსებული, უცხოეთის ქარხნების მონაცე- 

მებით 35--407/ე-ით ძვირად არის ღირებული, ვიდრე პროპელერიანი ტურბი- 
6ა. მაგრამ თუ მივიღებთ მხედველობაში, რომ მთელი მშენებლობის ღირე- 

ბულებასთან შედარებით ეს განსხვავება უმნიშვნელოა 2--3%/ და რომ კაპ- 

ლანის ტურბინას აქვს უფრო მაღალი მქკ, ზედმეტად გამომუშავებული ელექ- 

„ტტროენერგიის ღირებულებით ეს განსხვავებაც მოკლე დროში დაიფარება 

(ნახ. 147). 

კაპლანის ტურბინას აქვს ერთი უპირატესობა, რომლითაც, იგი განსაკუთ- 

რებით ძვირფასია. თუ შევადარებთ კაპლანისა და პროპელერიანი ტურბინე- 

ბის საექსპლოატაციო უნივერსალურ მახასიათებლებს (ნახ. 164 და 166), მაშინ 

უნდა აღენიშნოთ, რომ კაპლანის ტურბინებს მქკ-ის უღიდესი მნიშვნელობის 
სფეროში აქვს დიდი არე, მაშინ როდესაც პროპელერიანი ტურბინების მახა- 

„სიათებელი ამ არეში მყისად ეცემა როგორც დაწნევის, ისე სიმძლავრის ცვლი- 

ლების დროს, ვინაიდან დაბალდაწნევიან დანადგარებში, სადაც უმთავრესად 

ეს ტურბინებია გამოყენებული, დაწნევის სიდიდე ძალიან იცვლება, ამიტომ 

„კაპლანის ტურბინებს დიდი გამოყენება აქვს. მაშინ, როდესაც. დაწნევის დაკ- 
ლებასთან ერთად პროპელერიანი ტურბინის მაქსიმალური სიმძლავრე ეცემა, 

კაპლანის ტურბინები რჩება მაღალი მქკ-ის არეში და ინარჩუნებს თავის სიმ- 

-ძლავრეს. თუ დავნიშნავთ მაღალი მქკ-ის არეში სიმძლავრის შეზღუდვის სი- 

დიდეს (გენერატორის სიჩქარის რეგულატორის საშუალებით), ცვლადი დაწ- 

ნევის დროს შეიძლება უზრუნველეყოთ ტურბინის მუდმივი მაქსიმალური სიმ- 

ძლავრე. ამის გამო, დაბალდაწნევიან დანადგარებში კაპლანის ტურბინა ყვე- 

ლაზე უფრო ხელსაყრელია. 

ვინაიდან პროპელერიანი ტურბინების სიმძლავრე დაწნევის შემცირებას- 

თან ერთად მცირდება, ამიტომ სადგურს უნდა ჰქონდეს სხვა ტურბინებიც, 

რომლებიც იმუშავებდნენ მხოლოდ დაბალი დაწნევების შემთხვევაში, რაც იწ- 

ვევს სადგურის ღირებულების ზრდას მიუხედავად იმისა, რომ თვით ძირითადი 

პროპელერიანი ტურბინები კაპლანის ტურბინებთან შედარებით უფრო იაფია. 

ექსპლოატაციის დროს საჭიროა მივისწრაფოდეთ იმისაკენ, რომ ტურბი- 

ნები რაც შეიძლება დიდი დროის განმავლობაში მუშაობდეს მაღალი მქკ-ით. 

ამიტომ მცირე ხარჯების პერიოდში უნდა მუშაობდეს ტურბინების ისეთი რა- 

ოდენობა, რომელთა დატვირთვა თითოეული მათგანისათვის შეძლებისდაგვა- 

რად ახლოს იქნება მქკ-ის მაქსიმუმთან. პროპელერიანი ტურბინებისათვის ეს 

ნიშნავს ' თითქმის სრულ დატვირთვას, ვინაიდან მისი მშქკ-ის მაქსიმუმი შეესა- 

ბამება სრული დატვირთვის 90-–959/,-ს 

ამრიგად მომუშავე პროპელერიან ტურბინებს თითქმის არ აქვს სიმძლა- 

ვრის მარაგი. კაპლანის ტურბინების მქკ-ის მაქსიმუმი შეესაბამება დატეირ- 

თვის 70--75ჰ/-ს; თუ ექსალოატაციას ნორმალურად ვაწარმოებთ, ე. ი. აგ- 

რეგატები დატვირთული იქნება ამ სიმძლავრით (მაგალითად, სამი აგრეგატის 

სრული დატვირთვა გავანაწილოთ ოთხ აგრეგატზე, ე. ი. თითოეული აგრე- 

გატი დავტვირთოთ 75V/, ით), მაშინ სადგურს ექნება დიდი მარაგი მბრუნავი 

რეზერვის სახით, რომელიც ქსელშია მიერთებული და მზადაა ნებისმიერ დრო- 

ში მიიღოს სწრაფად გადიდებული დატვირთვა. კაპლანის ტურბინების ეს 

თვისება ყოველთვის უნდა იქნეს გამოყენებული ექსპლოატაციაში და ტურბი- 

ნების ტიპების შერჩევის დროს მხედველობიდან არ უნდა გამოგვრჩეს. 
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ზემოთ აღნიშნული ყველა უპირატესობა გვარწმუნებს, რომ კაპლანის. 
ტურბინის შეცვლა პროპელერიანით მიზანშეწონილი არ არის. 

პროპელერიან ტურბინებზე უფრო კარგ თვისებებს ამჟღავნებს კაპლან- 

ტომანის ტურბინა, რომელსაც მიმმართველი აპარატის უძრავი და მუშა თელის. 

მოძრავი ფრთები აქეს. მისი მქკ უფრო ნელა მცირდება დაწნევისა და სიმ- 

ძლავრის ცვლილებასთან ერთად, ვიდრე პროპელერიანი ტურბინისა. მისი რ#ე- 

გულირების სისტემა უფრო მარტივია, ვიდრე კაპლანის ტურბინისა. ტურბი- 

ნების ეს ტიპი შეიძლება წარმატებით გამოვიყენოთ მცირე სიმძლავრის. 
დანადგარებში, დაბალი დაწნევის დროს. 

§ 79. კავიტაციის მოვჭლენა 

კავიტაციის პირობებით განისაზღვრება დაწნევის ის არე, რომელშიც; 

უნდა იმუშაოს მოცემული ტიპისა და სწრაფმავლობის ტურბინამ. კავიტაციის 

მოვლენა მდგომარეობს იმაში, რომ ნაკადის გარშემოვლების იმ არეში, სადაც 

' იგი ეხება ტურბინის ნაწილებს, თუ გაჩნდა ვაკუუმი, მაშინ ნაკადსა და ტურ- 

ბინის ზედაპირს შორის წარმოიშვება სიცარიელე. ამ სიცარიელის შექმნის შე-- 

დეგად ხდება ლითონის ზედაპირის ამოჭმა, ზედაპირი ღრუბლოვან სახეს ღე- 

ბულობს და დაშლას იწყებს. 

თანამედროვე სწრაფმავალი პროპელერიანი ტურბინების ფრთების ფორ- 

მის მოხაზულობა თითქმის ისეთივეა როგორიდ) თვითმფრინავის ფრთებისა-- 

წ... 
=– <ადდუს ააავვან5X==-> –= 

ი“- == --–-. 
– 2 #ჩ# LI 
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ნახ, 149. წნევის განაწილება კაპლანის ტურბინის ფრთაზე. 

ფრთის ამწევი და აგრეთვე მუშა თვლის ფრთებზე მოქმედი ძალები. წარმო- 

იშვება ნაკადის გარშემოდინებით ფრთაზე როგორც ფრთის ერთ მხარეზე. 

წნევის გადიდებისა და მეორე მხარეზე – შემცირების შედეგი (ნახ. 149). პრო- 

პელერიან ტურბინებში წნევის შემცირება ხდება ფრთის ქვედა ნაწილში; ვი- 

ნაიდან მუშა თვლის ქვემოთ, შემწოვი მილის დასაწყისში, წნევა ყოველთვის- 
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“ნაკლებია ატმოსფერულზე, ამიტომ წნევის არათანაბარი განაწილებით შეიძ- 

ლება ადგილობრივი ვაკუუმის ძალიან გადიდება. 

გარდა ფრთის ქეედა ნაწილისა, კავიტაციის მოვლენას შეიძლება ადგილი 
ჰქონდეს ტურბინის სხვა ნაწილებზედაც, სადაც ნაკადის ადგილობრივი შევი- 
წროების შედეგად შეიძლება გაჩნდეს წნევის დაცემა. 

' კავიტაციის თავიდან აცილება შესაძლებელია, თუ ტურბინის მუშა თვლის 

კვეთში, რომლიდანაც წყლის გამოდინება ხდება, ვარეგულირებთ ვაკუუმის სი- 
დიდეს ან თუ შევამცირებთ შეწოვის სიმაღლეს. ამიტომ ყოველი ტურბინი- 

სათვის არსებობს შეწოვის #, მაქსიმალური სიმაღლის ზლვარი, რომლის გა- 

დაჭქარბება არ შეიძლება. ეს ზღვარი განისაზღვრება ფორმულით; 

სM.=8-იVჩ, (37) 

სადაც 8 არის დანადგართან ბარომეტრული წნევა წყლის სვეტის მეტრებში; 
#9–- დანადგარის დაწნევა; 

9--კავიტაციის კოეფიციენტი. 

თ სიდიდე მთლიანად დამოკიდებულია ტურბინის კონსტრუქციაზე და 

შეიძლება მივიღოთ მოცემული ტურბინის მოდელის გამოცდით. ლენინგრადის 
ლითონის ქარხნის მიერ დამზადებული სხვადასხვა ტიპის ტურბინებისათვის 

  

    

  

  

  

  

    
  

V« 25-ე ცხრილში მოცემულია თ კოე- 

დ ი4 ; ფიციენტის მნიშვნელობა. 
ლ პიხეწშით თუ შევისწავლით სხვადასხვა 

დ 8) | ტურბინებისათვის ძ-ას მნიშვნე- ლ 03 უ ე ვ ვხე 
დ => ენებისა და M4 7 ლობებს, შეიძლება შევნიშნოთ, 

§ ი? მიჩსეღვით –__ /#V„/“?. რომ კავიტაციის თ კოეფიციენტი 
ლ.“ “ მატულობს »,-ის ზრდასთან ერთად 

= ““ >“ 150-ე ნახაზზე მოცემულია >თ-ას 

დ ი =–1 დამოკიდებულება #,-გან; იგი შეიძ- 

5 “ ს ლება განვიხილოთ როგორც სა- 
0           709 200 00 700 ორიენტაციო მრუდი, რომელიც 

სწრაფეა ვლოპის ჰოეფიძიენბი „„ "გებულია მთელი რიგი ტურბინე- 
ბის გამოცდის შედეგად. დაპრო- 

ნახ. 150. კავიტაციის ი კოეფიციენტის დამოკი- ექტების დროს კი უნდა ვისარ- 
დცებულება სწრაფმავლობის »ჯ კოეფიციენტისაგტან. გებლოთ უშუალოდ ქარს Cას მო- 

ნაცემებით, რომლებიც მიღებულია ტურბინების მოდელების გამოცდით. 

ასეთივე დამოკიდებულება თძ-სი M,--6გან მოცემული აქვს ესტერლენსაც; 

ეს დამოკიდებულება კარგად არის გამოსახული ნ. მ. შჩაპოვის ემპირიული 

ორმულით: 
ფორულ „– (9,018, -–- 0,545 

45 

მაგალითი: არჩეულია ტურბინა თ,=300, რომელმაც უნდა იმუშაოს 

დაწნევაზე II=40 მ. ლენინგრადის ლითონის ქარხნის მონაცემებით მისთვის 
9=0,22. 

შეწოვის დასაშვები მაქსიმალური სიმაღლე, როდესაც 8=10 მ ტოლია 

M,=10 – 0,22:40=1,2 მ. 
რომ დანადგარის დაწნევა ყოფილიყო IM =75 მ, მაშინ შეწოვის მაქსი- 

მალური სიმაღლე იქნებოდა: 

I9,=10-–-0,22-.75=-- 6,5 8, 

-L0,035, (38) 
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ე. ი. მაშინ იძულებული ვიქნებოდით ტურბინა დაგვეყენებია ქვედა ბიეფის 

დონის ქვემოთ 6,5 მეტრით. ეს გამოიწვევდა სადგურის შენობის საგრძნობ 

ჩაღრმავებას, რაც ეკონომიურად არ არის ხელსაყრელი იმის გამო, რომ გა- 
იზრდება სამუშაოთა მოცულობა. თუ, მაგალითად, დავაყენებთ მოთხოენას, 

რომ შეწოვის სიმაღლე არ უნდა იყოს M,=--1,00 მ-ზე მეტი (ე. ი. შენობის 
ჩაღრმავება არა-უმეტეს 1 მეტრისა ქეედა ბიეფის დონიდან), მაშინ შეიძლება 

მოვძებნოთ კავიტაციის კოეფიციენტის უდიდესი დასაშვები მნიშვნელობა: 

_ 8–ხ, _ 10+1.9 
# 75 

კავიტაციის კოეფიციენტის ამ მნიშვნელობას მრუდზე შეესაბამება ,,= 
=230; ეს იქნება სწრაფმავლობის ზღერული მნიშვნელობა, როდესაც II=75 მ 
და #.,=1,0 მ. 

აქ უნდა აღვნიშნოთ, რომ ლენინგრადის ლითონის ქარხანა (IM8) იძ- 

ლევა თ კოეფიციენტის თავის საკუთარ მნიშვნელობებს, როდესაც შეწოვის 

სიმაღლე განისაზღერება ქვედა ბიეფის დონიდან: 1) კაპლანის ტურბინებისა- 

თეის-- მუშა თვლის მბრუნავი ფრთების ღერძამდე და 2) ფრენსისის ტურბი- 
ნებისათვის--მიმმართველი აპარატის შუა ხაზამდე. 

წყლის სვეტის მეტრებში გამოსახული ატმოსფერული წნევის 8 სიდიდე 

ძი   <0,146. 
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სჩეჯღლე ჯღეის ოონიდღან ათა ყეატრეპაში/ – 

ნახ. 151, ბარომეტრული წნეეის დამოკიდებულება სიმაღლისაგან. 

აიღება ტურბინის დონეზე. ეს დამოკიდებულია ადგილმდებარეობის სიმაღლეზე 
ზღვის დონიდან და ატმოსფეროს მდგომარეობაზე. საშუალო ნორმალური 

წნევა ზღვის დონეზე 9=10,33 მ. თუ დანადგარი საკმაოდ მაღლაა, ვიდრე 

ზღვის დონე, მაშინ ნორმალური ატმოსფერული წნევა ამ დანადგარისათვის 

უფრო მცირე იქნება როგორც ეს ჩანს 151-ე ნახაზიდან. , 

გარდა ამისა შესწორება შეტანილი უნდა იქნეს ატმოსფერული წნევის 

სიდიდეში წელიწადის დროის მიხედვით, ვინაიდან ატმოსფეროს მდგომარეობა 
წელიწადის ყოველ დროში ერთნაირი არ არის და ამით უნდა შევამციროთ 
8 საანგარიშო სიდიდე. 

§ 80, დანადზარის დაწნევის გავლენა სწრაფმავლობის შერჩევაზე 

როგორც (37) ფორმულიდან და ზემოთ მოყვანილი მაგალითიდან ჩანს, 
წნევის გადიდებასთან ერთად უნდა შევამციროთ ტურბინის სწრაფმავლობა, 

ომ არ მივიღოთ შეწოვის სიმაღლის უარყოფითი სიდიდე. · 
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საერთოდ, შეწოვის უარყოფითი სიმაღლე დასაშეებია, მაგრამ მისი აბ- 

სოლუტურად დიდი მნიშვნელობის დროს, იზრდება სადგურის შენობის ჩაღრ- 
მავება ნიადაგში, რითა() იზრდება მიწის სამუშაოების მოცულობა, ხოლო ზოგ, 

შემთხვევაში კი ბეტონის სამუშაოებიც სადგურის შენობის წყალქვეშა ნაწილ–- 

ში, რაც, ცხადია, ხელსაყრელი არაა. 

ჩვეულებრივ, შეწოვის სიმაღლეს #/, იღებენ 0-დან -+3,0 მ-მდე, ზოგჯერ 
უშვებენ #,-ის უარყოფით მნიშვნელობას --1,0 ან – 2,0 მ-მდე, ხოლო უყკი- 

დურეს შემთხვევაში მეტს. ეს მდგომარეობა ზღუდავს დიდი სწრაფმავლობის: 

ტურბინების გამოყენებას მაღალი დაწწეეების შემთხვევაში. 

ფრენსისის ნელმავალი ტურბინა შეიძლება გამოყენებულ იქნეს #/=3008მ 

დაწნევამდე, ამიტომ დაწნევის არე 30 მ-დან 300 მ-მდე ეკუთვნის ფრენსისის 

ტურბინებს, რომელთა სწრაფმავლობა მით უფრო ნაკლები უნდა ავიღოთ რაც 

მეტია დაწნევა. 

პელტონის ტურბინებმა შეიძლება მომსახურეობა გაუწიოს ამ არეს, თუ 

ფრენსისის ტურბინის გამოყენება გენერატორის ბრუნთა ძალიან დიდ რიცხვს. 
იძლევა (# = 1000 ბრ/მინ და მეტი). 300 მ-ზე მეტი დაწნევის შემთხვევაში უნდა 

გამოვიყენოთ მხოლოდ პელტონის ტურბინა, რადგან კავიტაციის პირობები. 

ფრენსისის ტურბინის გამოყენების საშუალებას არ იძლევა. 

თანამედროვე ტურბინმშენებლობის წინაშე დგას დიდი ამოცანა: გა- 

ადიდოს კაპლანისა და ფრენსისის ტურბინების გამოყენება მაღალი დაწნევე-- 

ბის შემთხვევაში. კაპლანის ტურბინები 30 მ-ზე მეტი დაწნევების დროს! ად- 

გილს უთმობს ფრენსისის ზესწრაფმავალ ტურბინებს, ე. ი, ისეთ მანქანებს. 

რომლებსაც გაცილებით უფრო ცუდი მახასიათებლები აქვთ. მათი მახასიათებ- 

ლებიდან ჩანს, რომ, თუ: ეს ტურბინა იმუშავებს არაოპტიმალურ სიმძლავრეზე, 

მაშინ მისი მქკ სწრაფად ეცემა. 
ფრენსისის ასეთი ტურბინების მქკ-ის უდიდესი მნიშვნელობა, ჩვეულებ- 

რივ, უფრო ნაკლებია, ვიდრე კაპლანის ტურბინებისა, გარდა ამისა, კაპლანის 

ტურბინა შეიძლება გაცილებით უფრო დიდი სიმძლავრისა დამზადდეს, ვიდრე 

ფრენსისის ტურბინა, რაც ამცირებს აგრეგატთა რიცხვს, სადგურის შენობის. 

მოცულობას და დანადგარის ღირებულებას. ყველა ეს პირობა გვაიძულებს 

გავზარდოთ კაპლანის ტურბინების ზღვრული დაწნევა. 
ანალოგიურად, 300 მ და მეტი დაწნევის დროს, ფრენსისის ტურბინა 

იცვლება პელტონის ტურბინით, რომელიც. საერთოდ რომ ვთქვათ, შედარ- 

ებით უფრო ნაკლებად გაუმჯობესებული მანქანაა. მართალია, პელტონის ტურ- 

ბინას აქვს უფრო სწორი მახასიათებელი, მაგრამ ფრენსისის ტურბინის მქკ-ის 

მაქსიმალური მნიშვნელობა რამდენადმე მეტია, ვიდრე პელტონის ტურბინისა. 

თუ დანადგარში არის 3 ან 4 აგრეგატი, მაშინ სადგურის საერთო მახასია.· 

თებელი სწორდება და უპირატესობა მჟღავნდება იმ ტურბინების მხარეზე, 

რომლებსაც მაღალი მქკ აქვთ, ე. ი. ეს უპირატესობა ფრენსისის ტურბინების. 

მხარეზეა. აგრეგატების დიდი სიმძლავრის დროს ფრენსისის ტურბინას შეუძ- 

ლია მოგვცეს კარგი ბრუნთა რიცხვი, მაშინ როდესაც უფრო ნელმავალი პელ- 

ტონის ტურბინების მემთხვევაში ბრუნთა რიცხვი მცირდება, რაც გააძვირებს 

გენერატორს, გაადიდებს მის ზომებს და გამოიწვევს საგანერატორო შენობის 

ზომების გადიდებას. ' 

სწრაფმავლობის კოეფიციენტის საორიენტაციო შერჩევისათვის, დანა–- 

= 1 ამჟამად კაპლაწის ტურბინის გამოყენება შეიძლება 70 მ დაწნევამდე. 
მთარგმნელი 
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დგარის დაწნევის შესაბამისად, არსებობს მთელი რიგი ემპირიული ფორ- 

მულები. 

ფორმულა 6850 
აც''„'ა - - +85 /“ M+-10 + 

მოცემული იყო ოციანი წლების დასაწყისში. დღეისათვის იგი მოძველებულია, 

ვინაიდან ფრენსისის ტურბინის კავიტაციური თვისებების გაუმჯობესების გამო, 
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§           ი #00 750 
ღანწე?2ს // 2? 

202 290 

ნახ. 152. ფრენსისის ტურბინისათვის მაქსიმალური, დასაშვები სწრაფმავლობის 
კოეფიციენტის დამოკიდებულების ზრაფიკი დაწნევისაგან. 

საშუალო დაწნექების შემთხვევაში (30-– 60 მ) შეიძლება შევარჩიოთ სწრაფმავ–- 

ლობა რამდენადმე უფრო მეტი, ვიდრე ეს ფორმულა იძლევა. 

ამ წიგნის ავტორმა--„ა. ა. მოროზოვმა ფრენსისის ტურბინისათვის" # 

დაწნევის 20-დან 300 მ-მდე საზღვრებში 1930 წელს მოგვცა ფორმულა 

2200 

“ 1ბ?.ს? ”, , (39) 

რომელიც აგებულია უფრო ახალ მონაცემებზე, ვიდრე ზემოთ მოყვანილი ფორ- 

მულა. ეს ფორმულა გრაფიკის სახით გამოსახულია 152-ე ნახაზზე. 

ყველა ეს ფორმულა მხოლოდ საორიენტაციოა ი,-ის სიდიდის წინასწარ 

შერჩევისათვის. ტურბინის საბოლოო შერჩევა შეიძლება მოხდეს მხოლოდ მას 

შემდეგ, რაც შეწოვის სიმაღლე შემოწმებულ იქნება კავიტაციის კოეფიციენტით. 

§ 8. მუშა თვლის განლაგების შერჩევა 

კავიტაციის კოეფიციენტის მნიშვნელობა მოცემული ტურბინისათვის არ 
არის მუდმივი სიდიდე; ის იცელება ტურბინის მუშაობის რეჟიმის შეცვლას- 

თან ერთად. ფრენსისის ტურბინაში ეს ცვლილება შედარებით არ არის დი- 
დი, თუნდაც სიმძლავრის დატვირთვა იცვლებოდეს დიდ საზღვრებში 50-დან 

100%/ა-მდე, ამიტომ ამ ტიპის ტურბინისათვის კავიტაციის თ კოეფიციენტის 
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მნიშვნელობა მოცემულია მაქსიმალური სიმძლავრისათვის (ძ-ას ასეთ მნიშვნე- 

ლობას იძლევა ლენინგრადის ლითონის ქარხანა). 

სულ სხვა მდგომარეობაა კაპლანის ტურბინაში. აქ თ იცელება დიდ სა- 

ზღვრებში ისე, რომ მისი მინიმალური, ი. ე. ყველაზე უფრო ხელსაყრელი, 

მნიშვნელობა მიიღება ტურბინის ოპტიმალური რეჟიმის დროს, როდესაც მქკ 

უდიდესია, სიმძლავრის მატების დროს კავიტაციის კოეფიციენტი იზრდება. 

ძ განსაკუთრებით მყისად იზრდება მოცემული დაწნევის სიმძლავრის მაქსიმა- 

ლური მნიშვნელობისათვის (მიმმართველი აპარატის სრული გაღება). 

168-ე ნახაზზე მოცემულია ლენინგრადის ლითონის ქარხნის #-9) ტი- 

პის კაპლანის ტურბინის საექსლოატაციო უნივერსალური მახასიათებელი, 

რომელზედაც. გამოსახულია ერთისა და იმავე მნიშვნელობის კაქიტაციის კოე- 

ფიციენტის წირები. 

ნებისმიერი დაწნევის დროს, თუ ტურბინის სიმძლავრე უახლოვდება მაქ- 

სიმალურს, მაშინ თ იზრდება, ე. ი. მცირდება შეწოვის დასაშვები სიმაღლე. 

ფორმულით 

ყM9=Lს8-–-ი-X 

შეწოვის სიმაღლე მცირდება კავიტაციის თ კოეფიციენტისა და # დაწნევის 

გადიდებასთან ერთად. თუ ტურბინა იძლევა მაქსიმალურ სიმძლავრეს, მაშინ 

დაწნევის შემცირებასთან ერთად თ-ს მნიშვნელობა იზრდება და შეწოვის და- 
საშვები სიმაღლე სხვადასხვა დაწნევაზე სხვადასხვა იქნება. ანალოგიურად 

შეიცვლება დასაშვები სიმაღლე წ,, როდესაც ტურბინა მუშაობს მაქსიმალური 

გაღებით კლებად დაწნევაზე და მისი სიმძლავრე მიყვება ტურბინის სიმძლავ- 

რის შეზღუდვის წირს. 

დანადგარის დაწნევა დამოკიდებულია ტურბინის ზედა და ქვედა ბიეფე- 

ბის ნიშნულების ცვლილებაზე. ტურბინის მუშა თვლის შოცემული მდებარეო- 

ბის დროს, შეწოვის ფაქტიური სიმაღლე დამოკიდებულია აგრეთვე ქვედა ბიე- 

ფის დონის ნიშნულზე დაპროექტების ამოცანა მდგომარეობს ტურბინის 

ისეთი მდებარეობის შერჩევაში, რომ ყოველგვარი შესაძლო დაწნევისა და ქვე- 

და ბიეფის დონის დროს ზემოთ მოყვანილი ფორმულით გამოთვლილი შეწო- 

ვის სიმაღლე დასაშვებზე მეტი არ იყოს. 

ეს რთული ამოცანა შეიძლება გადაწყვეტილ იქნეს ჰესის მუშაობის და- 

წვრილებითი ანალიზით ყველა შესაძლო პირობისათვის როგორიც არის: 

1) წყალდენის ხარჯები, 2) ამ ხარჯების შესაბამისი დონეები ქვედა ბიეფისა, 

3) ზედა ბიეფის შესაძლო დონეები და 4) ზედა და ქვედა ბიეფების დონეების 

ცვალებადობა, გამოწვეული დღეღამური რეგულირებით. 
ზემოთ მოყვანილი ფაქტორების ყოველ შესაძლო განლაგებას შეესაბამება 

თავისი # დაწნევა და კავიტაციის თ კოეფიციენტის მნიშვნელობა, რომელიც 

აიღება მახასიათებლის მიხედვით. ამ მონაცემებით გამოითვლება შეწოვის და- 

საშვები სიმაღლე #,- თუ #,C-ს დავუმატებთ ქვედა ბიეფის დონის ნიშნულს, 
ყველა შემთხვევისათვის შეიძლება გამოვითვალოთ ტურბინის მუშა თვლის შე- 

საძლო მაქსიმალური ნიშნული. მუშა თვლის ყველა ამ ნიშნულიდან საბო- 

ლოოდ არჩეული უნდა იქნეს უმცირესი. მაშინ ბიეფების ნიშნულების, დაწ- 

ნევებისა და თ სიდიდეების ყველა სხვა ნებისმიერ კომბინაციას ფაქტიურად 
უფრო ნაკლები შეწოვის სიმაღლე ექნება, ვიდრე დასაშვები სიმაღლეა, და 

ამრიგად გარანტირებული იქნება ტურბინაში კავიტაციური მოვლენების ლიკ- 
ვიდაცია. 
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აუცილებელია აგრეთვე მუშა თვლის შემოწმება მცირე სიმძლავრეებზე, 

რომელთა დროსაც კავიტაციის კოეფიციენტი აგრეთვე იზრდება, 

თუ დანადგარის დაპროექტების დროს არ იყო გათვალისწინებული ყვე- 

ლა ის პირობა, რომლებიც გავლენას ახდენენ შეწოვის დასაშვებ სიმაღლეზე, 

მაშინ ამ სადგურის ექსპლოატაციის პერიოდში შეიძლება იყოს მუშაობის ისე- 

თი რეჟიმი, რომლის დროსაც კავიტაციის მოვლენები ტურბინისათვის საშიში 

იქნება. ასეთი რეჟიმები აკრძალული უნდა იყოს სპეციალური ინსტრუ- 
ქციებით, რომლებშიაც აღინიშნება დაწნევის, სიმძლავრისა და ქვედა ბიე- 

ფის დონის რომელი კომბინაციის დროს იქნება საშიში ტურბინის მუშაობა, 
კავიტაციის პირობების მიხედვით. კერძოდ, კავიტაციის საშიში მდგომარეობა 

შეიძლება მივიღოთ მცირე დატვირთვის დროს, თუ: 1) კავიტაციის კოეფიცი- 

ენტი იზრდება, რაც ამცირებს შეწოვის დასაშვებ სიმაღლეს და 2) მცირდება 

ხარჯები ქვედა ბიეფში, რაც იწვევს მისი დონის დაწევას და შეწოვის ფაქ- 

ტიური სიმაღლის გადიდებას, რომელიც ამ დროს შეიძლება დასაშვებზე მეტი 

:გახდეს. 
ტურბინების შერჩევის დროს, კავიტაციის პირობების გასაუმჯობესებლად 

“შეიძლება უარი ვთქვათ მახასიათებლის იმ ნაწილზე, რომელშიაც კავიტაციის 

კოეფიციენტი სიმძლავრის ზრდასთან ერთად ძალიან იზრდება. ამ მიზნით, 

“შეიძლება შემოვსაზღვროთ ტურბინის მუშაობის არე გენერატორის სიმძლავრის 

სათანადო შერჩევით და უარი ვთქვათ ტურბინის მახასიათებლის არახელსაყრე- 

ლი ნაწილის გამოყენებაზე. ეს გარემოება მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული 

ტურბინის დიამეტრის შერჩევის” დროს და საანგარიშო მაქსიმალური სიმძ- 

”ლავრე (რომლითაც განისაზღვრება ტურბინის მუშაობის არე და მისი დია- 

მეტრი) ისე უნდა იქნეს შერჩეული, რომ კავიტაციის კოეფიციენტის არახელ- 

საყრელი მნიშვნელობები ამ არის გარეთ აღმოჩნდეს. 

§ 826. ლენინბგრაღის ლითონის ქარჩნის CIIM3) ტურბინების ტიპები 

სტალინის სახელობის ლენინგრადის ლითონის ქარხანა ამჟამად ·წარ- 

მოადგენს ყველაზე უფრო დიდი სიმძლავრის ჰიდროტურბინების დამამზადე- 

ბელს საბჭოთა კავშირში. ამ ქარხანამ დიდი მუშაობა ჩაატარა ტურბინების 

ტიპების დამუშავებასა და მათი მახასიათებლების ლაბორატორიულ გამო- 

კვლევაში. თავისი ტურბინების მახასიათებლები ქარხანამ გამოაქვეყნა ატლასში; 

„9960:00600V71082896 CCCL"%1), 

ჩვენ აქ მოვიყვანთ ამ ქარხნის ტურბინების ზოგიერთ ძირითად მონაცემს 

«(ცხრილი 25). 

25-ე ცხრილში მოყვანილია შემდეგი მონაცემები: 

#1 _ ტურბინის გამოსასვლელი კვეთის დიამეტრის ფარდობა მისი შე- 

1 
სასვლელი კვეთის დიამეტრთან. გამოსასვლელი კვეთის დიამეტრი #, ფრენსი- 

სის ტურბინებში იზომება შუშა თვლის დასაწყისიდან თვლის ქვედა რგოლის გა- 

"დაკვეთბს ადგილამდე, ხოლო კაპლანის ტურბინებში კი-- ფრთების ბრუნვის 

-ღერძამდე. 

--%. _ მიმმართველი აპარატის სიმაღლის ფარდობა მუშა თვლის შესასვლე- 

ლი კვეთის დიამეტრთან. 

1 ამჟამად ზემოთ აღნიშნულ ატლასს სცელის წიგნი „1VV69980C 0600710359#M6 LM 960- 

.-91057000>888 89“, 1957. მთარგმნელი 
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წ». იმ მოდელისათვის მიღებული მქკ-ის მაქსიმალური მნიშენელობა, 
რომლისთვისაც L,<0,46 მ (ყველა ტურბინისათვის, გარდა ძალიან ნელ- 

მავალისა). 
ჩ) გაკ-- გაქანების ბრუნთა რიცხვი, ე. ი. ბრუნთა რიცხვის უდიდესი მნწი- 

შვნელობა აგრეგატის უქმი სტ·ტლის დროს, როდესაც მიმმართველი აპარატი 

მთლიანად გაღებულია. 

თ– კავიტაციის კოეფიციენტის საორიენტაციო მნიშვნელობა. 

ი 0” #, და ი,-ის მნიშვნელობანი ცხრილში მოცემულია აგრეგატის 
იმ რეჟიმისათვის, რომლის დროს მქკ და სიმძლავრე უდიდესია (51/კ-იანი შა- 

რაგით). 

#- ღერძული წნევის კოეფიციენტი, რომელიც საჭიროა წყლის წნევის 
გამოსათვლელად მუშა თვალზე. ეს წნევა გამოითვლება ფორმულით: 

4= ჯ 50)1)XL . 

ზოგიერთი ტურბინისათვის ძირითადი გაბარიტული ზომები, რომლებიც 
გამოსახულია #,-ის საშუალებით, მოცემულია 155-167-ე ნახაზებზე. გარდა 

აბ/3/ #- (იკ 
მამოყრიდია ლანნემაზე /I:441 
წჯიამებრი მ, :>460 14, 
შემწოვი მM2ი, სწორი, 
პჰMნუსური ტ0 

> დ 
დ 

დ 
დ 

“ი > 2 

ჰუ
თჩ
ი-
 
16
უნ
თა
 

რი
სხ
ეი
 

#1, 
ბრ
/ 

ეი
 

(7 “ ,, 

პუთრი ხარ30_ 0, 2 კ 

  

ნახ. 153. მთავარი უნივერსალური მახასიათებელი ფრენსისის IM3 
#-123 ტიპის ტურბინისათვის. 

ამისა, ჩვენ მოგვყავს ყეელაზე უფრო საინტერესო უნივერსალური მახასიათებ- 

ლები–-მთავარი და საექსპლოატაციო. ; | 
შეეარჩევთ რა ტურბინის სწრაფმავლობის კოეფიციენტს ქარზნის ცხრი- 

ლითა და მახასიათებლებით, შეიძლება განვსაზღვროთ ტურბინის შესაბამიხი 
ტიპი, ხოლო მახასიათებლით საბოლოოდ ავირჩევთ ტურბინის მუშაობის არეს, 

მის ბრუნთა რიცხვს და მუშა თვლის # დიამეტრს. ტურბინის გაბარიტული 

ნახაზები საშუალებას გვაძლევს განვსაზღვროთ ტურბინის ძირითადი ზომები, 

რომლებიც საჭიროა სადგურის შენობის დაპროექტებისათვის. 
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ნახ. 155. #-53 ტურბინის გაბარიტები, 
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3 2/VCიC/Iკ # 
#-4,48 მ, · 
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მილი. (C#', რი, 

ჰონუბუ«ი 

სან 2 § , 7 4 9 #/ / ”? 
სიმთ”კვრე # ყვკ 

ნახ. 156. #-53 ტურბინის საექსპლოატაციო უნივერსალური მახასიათებელი: 

ILXI=1,0 მ; ო=M=100 ბრ/მინ. 
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