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წინასიტქვაობა 

წინამდებარე სახელმძღვანელო „წყლის ენერგიის გამოყენება" ძი- 

=«ითადად განკუთვნილია უმაღლესი ტექნიკური სასწავლებლების ჰიდრო- 

გელიორაციული და ჰიდროტექნიკური ფაკულტეტების სტუდენტთათ- 
ვის. წიგნი აგრეთვე დახმარებას გაუწევს ამ დარგის მშენებლობასა და 

ექსპლოატაციაზე მომუშავე ინჟინრებსა და ტექნიკოსებს. 

წიგნი ხუთი ნაწილისაგან შედგება: 
პირველ ნაწილში მოცემულია ზოგადი ცნობები წყლის ენერგიის 

გამოყენების, ჰიდროდანადგარის სიმძლავრისა და ჰიდროენერგეტიკული 

რესურსების შესახებ. აქვე განხილულია წყლის ენერგიის გამოყენების 

სხვადასხვა სქემა. მათ შორის აღსანიშნავია წყლის ენერგიის უშუალო 

გამოყენების სქემები და მდინარეების კომპლექსური გამოყენება ქალა- 

ქის ფარგლებში. 

მეორე ნაწილი იხილავს წყალსამეურნეო და ჰიდროენერგეტიკული 

გაანგარიშებების წესებს, აცნობს მკითხველს ჰიდროლოგიურ გაანგარი- 

შებათა მეთოდიკას, რომელიც საფუძვლად უდეეს წყალსაცავების წყალ- 

სამეურნეო გაანგარიშებებსა და ჩამონადენის რეგულების სახეობის შერ- 

ჩევას. 

მესამე ნაწილში ძირითადად მოცემულია ჰესების სხვადასხვა სქემა 

და მათი მახასიათებლები. 

მეოთხე ნაწილი ეთმობა ჰიდრავლიკურ ტურბინებს. ამ ნაწილში 

მოყვანილია ტურბინების ტიპები, მათი კლასიფიკაცია, აღწერილია ტურ- 

ბინების მუშაობის პრინციპი, თეორიული საფუძვლები. განხილულია 

ტურბინები” მსგავსების კანონები მათი გამოყენების ფარგლები 

ტურბინების ტიპის შერჩევისა და ძირითადი ზომების დადგენისას. 

აგრეთვე მოცემულია ზოგიერთი ცნობა ტურბინების მოვლისა და ექსპლო- 

ატაციის შესახებ. 

წიგნის მეხუთე ნაწილი იხილავს ჰიდროელექტროსადგურის ჰიდრო- 
ტექნიკურ ნაგებობათა კვანძებს, იძლევა ზოგიერთ კონსტრუქციულ სქე- 

პებს და ამ კვანძების ნაგებობათა ჰიდრავლიკურ და ჰიდროტექნიკურ 

გაანგარიშებათა წესებს,



ზოგიერთ თავში მასალა შემოკლებით არის გაშუქებული, განსაკუთ- 

რებით ეს ითქმის § 59-65-ზე, სადაც მასალა კონსპექტური ხასიათი- 

საა. დაინტერესებულ მკითბველს, რომელსაც სურს ჰესების ჰიდრო- 

ტექნიკური ნაწილის დეტალური შესწავლა, შეუთლია ისარგებლოს სპე- 

ციალური მონოგრაფიებით. 

ავტორი



შესავალი 

კაცობრიობის არსებობის უძველესი დროიდანვე ადამიანი წყლის 

ენერგიას იყენებდა თავისი პრიმიტიული მეურნეობის წარმართვისათვის. 

ჯერ კიდევ 3000 წლის წინათ ნილოსზე, ეფრატზე, ყვითელ მდინაCეზე. 

განგაზე მორწყვის მიზნით წყლის ასატანად იხმარებოდა პონტონიანი 

წყლის ბორბლები. რომში იმპერატორ ავგუსტის მეფობისას წვალმო- 

მარაგებისათვის დადგმული იყო წყალამწევი ბორბლები. მდინარე ტიბრ- 

ზე კი (537 წ. ჩვენს წელთ აღრიცხვამდე) მოწყობილ იქნა პონტონიანი 

წისქვილები. 

რუსეთში ბორბლიანი წყლის წისქვილები თარზული ლილვით უკვე 

ცნობილი იყო მე-11-+13 საუკ უფრო ადრე, კაეკასიაში, კერძოდ სა- 

ქართველოში (I-ლ ასწლეულში ჩვენს წელთ აღრიცხვამდე) გავრცელე- 
ბული იყო შეეულ-ლილვიანი წყლის წისქვილები. 

მე-16 საუკ. (რუსეთში) უკვე ზუშაობდა ჰიდროდანადგარები (მდ. 

ლახომზე ქ. ვოლოგდის მახლობლად), რომელსაც მოძრაობაში მოჰყავდა 

სამჭედლო ურო. აგრეთვე მოსკოვის ოლქში არსებობდა ჰიდროდანად- 

გარი ქაღალდის მააის დასაფქვავად. 

პეტრე პირველის დროს დიდი ყურადღება ექცეოდა ჰიდროტექნიკურ 
მშენებლობას. მაგალითად, 1722 წელს ვიშნო-ვოლოკის სისტემაზე აგე- 
ბული იყო ჰიდრავლიკური დანადგარი; ეს დანადგარი არ ჩამოუვარდე- 

ბოდა ქ. მარსელში მდ. სენაზე მოწყობილ წყალაზწევ დანადგარს, რო- 

ზელიც 221 ტუმბოს ამოძრავებდა. ამ ტუმბოების საერთო წარმადობა 
დღე-ღამეში 3200 მ1-ს შეადგენდა, ხოლო წყლის აწევის სიმაღლე 162 

მეტრს აღწევდა. 
მე-18 საუკუნეში გამოჩენილი რუსი მშენებლების: პოლზუნოვის. 

ჩერეპანოვის, ფროლოვის და სხვათა მიერ ურალში აგებული 

იყო მრავალი ჰიდროტექნიკური ნაგებობა და სხვადასხვა ტიპის ჰიდ- 

რავლიკური მანქანა. 

მე-19 საუკუნის ნახევრამდე წყლის ენერგიის გამოყენება მიმდინა- 

რეობდა წყლის ბორბლების დანერგვის გზით. წყლის ბორბლები მნიშე- 

ხელოვანი ზომის მზადდებოდა: მაგალითად ურალის ერთ-ერთი მაღარო- 

სათვის აგებულ წყალძალოვან დანადგარს სამი ბორბალი ჰქონდა, ამათ- 
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გან უდიდესი ბორბლის დიამეტრი 18 მ უდრიდა. ასეთი ბორბალი მუ: 

შაობდა 19,5 მ დაწნევის ქვეშ, მისი ბრუნთა რიცხვი 1,5 ბრ/წთ აღ- 

წევდა და ანვითარებდა 150 ც. ძ. სიმძლავრეს. მცირე ბრუნთა რიცხ- 
ვის გამო ასეთი ტიპის ჰიდრავლიკური მექანიზმები დიდი ზომების გა- 

მოდიოდა. ეს გარემოება კი დღის წესრიგში აყენებდა რომ, გაუმჯობე- 

სებულიყო ჰიდრავლიკური ენერგიის გამოყენების ტექნიკა და შექმნი- 

ლიყო სრულქმნილი, კომპაქტური ჰიდრავლიკური მანქანა. 

მე-18 საუკუნეში მექათიკური ენერგიის გარდაქმნის საერთო თეო- 

რიის დამუშავების შედეგად შესაძლებელი შეიქმნა ჰიდრავლიკური ტურ- 

ბინის დაპროექტება და დამზადება. პირველად მე-19 საუკუნის პირველ 

ნახევარში დამზადებული იყო რადიალურ-ღერძული ტურბინი, რომელიც 

შემდგომ გაუმჯობესებული იყო ფრენსისის მიერ (1847 წ.). 
ენერგეტიკული ტექნიკის შემდგომი განვითარება დაკავშირებული 

იყო ენერგიის შორ მანძილზე გადაცემის საკითხის გადაჭრასთან; პირ- 

გელად 1882 წელს განხორციელდა ელექტროენერგიის გადაცემა 61 კმ-ის 

მანძილზე მუდმივი დენის საშუალებით 2400 ვოლტი ძაბვისას. 1891 

წელს კი განხორციელდა 12000 ვოლტის ძაბვიანი სამფაზიანი (ვლადი 

დეხის საშუალებით 300 ც. ძ. სიმძლავრის გადაცემა 175 კმ მანძილზე.. 

ელექტროენერგიის დიდ მანძილზე გადაცემის საკითხის გადაჭრის შემ- 

დეგ შესაძლებელი გახდა წყლის ენერგიის გამოყენების შემდგომი სწრა- 

ფი განვითარება,. იზრდებოდა როგორც გადაცემული სიმძლაერეები, ისე 

გადაცემის მანძილი. 

რევოლუციამდელ რუსეთში ენერგეტიკის ტექნიკის დონე შეგვიძ- 
ლია დავახასიათოთ შემდეგი მონაცემებით: მთავარი ქალაქებისა და ცენ- 

ტრების ენერგეტიკულ ბაზას წარმოადგენდა წვრილი ელექტროსადგუ- 
რები. მაშინდელ პეტროგრადში სულ 105 წვრილი ელექტროსადგური 

იზოლირებულად და სხვადასხვა ძაბვაზე მუშაობდა. მოსკოვის, პეტერ- 
ბურგის, ბაქოს, თბილისის და სხვა ქალაქებში დადგმულ თითოეულ 

ელექტროსადგურს ჰქონდა რამდენიმე ორთქლის ქვაბი და ორთქლის 
მანქანა. საქვბო დანადგარები მუშაობდნენ ნავთობზე და მაღალი ხა- 

რისხის ნახშირზე საშუალოდ ელექტროსადგურების მარგი ქმედების 

კოეფიციენტი 11--12?/ე არ აღემატებოდა, ხოლო საწვავი მასალის სა- 

შუალო ხარჯი ერთ გამომუშავებულ კილოვატ-საათზე შეადგენდა 1,15 

კგ საწვავს. რაც შეეხება ქალაქის მოსახლეობას, მთავარ ქალაქებში თი- 
თოეულ მოსახლეზე წლის განმავლობაში 15 კვტ-საათი ელექტროენერ- 

გია იხარჯებოდა, ხოლო თბილისისათვის ეს ციფრი სამჯერ ნაკლები 

იყო. მაშინდელი რუსეთის ელექტროსადგურები სოფლის მეურნეობას 
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წლის განმავლობაში აწვდიდნენ არა უმეტეს ორი ათას კვტ-საათ ელექ- 

ტროენერგიას. საქართველოში კი სოფლის მეურნეობა არავითარ ელექ- 

ტროენერგია, არ ღებულობდა. მაშინდელი რუსეთის მრეწველობის 
ელექტროფიკაცია არ აღემატებოდა 35M/ე-ს. 

რევოლუციამდელ რუსეთში მდინარეების ენერგია გამოყენებული 

იყო მხოლოდ 0,9)/,-ით. საქართველოში კი მდინარეების სიმძლავრე გა- 

მოუყენებელი რჩებოდა. 

საბჭოთა: ხელისუფლების დამყარებიდანეე დიდი ყურადღება მიექცა 
ჰიდროენერგეტიკის განვითარებას. 

ჰიდროენერგეტიკა ჩამოყალიბდა და განვითარდა ჩეენს ქვეყანაში 

საბჭოთა პერიოდში საბჭოთა მეცნიერების (ვედენეევი, მოროზოვი, ეგია- 
ზაროვი, მოსტკოვი, ზოლოტარიოვი) მეშვეობით; პიდროენერგეტიკას 

მიეცა სრულიად ჩამოყალიბებული მეცნიერული სახე, რამაც გადამწკ- 
ვეტი როლი ითამაშა ჩვენი ქვეყნის ენერგეტიკული ბაზის შექმნაში და 

სახალხო მეურნეობის განვითარებაში. 

ამჟამად უკვე საკმაოდ შესწავლილია და დაზუსტებულია ჩვენი ქვეყ- 

ნის ჰიდრორესურსები. რევოლუციამდე თუ ეს რესურსები გაზოყენებუ- 

ლი იყო 0,9%ე-ით, დღეისათვის 23,3პჰ/ე-ს აღემატება ჰიდრავლიკური 

ენერგიის გამოყენების ბაზაზე აგებულია რამდენიმე ათასი სხვადასხვა 

სიმძლავრის ჰიდროელექტროსადგური, გათხრილია და ექსპლოატაციაში 

გადაცემული რამდენიმე ათასი კილომეტრი სიგრძის სახაოსნო და საი- 

რიგაციო არბი. კერძოდ, საქართველოში თუ რევოლუციამდე სულ სამი 

მცირე სიმძლავრის პიდროელექტროსადგური იყო აშენებული, დღეი- 

სათვის საქართველოს სხვადასხვა რაიონებში აგებულია ასსამოცზე მეტი 

ჰიდროელექტროსადგური. მათ შორის ხრამჰესი წარმოადგენს ყველაზე 

მაღალ დაწნევიან სადგურს საბჭოთა კავშირში. ხრამჰეს I-ს უდიდესი 

მნიშვნელობა აქვს საქართველოს ენერგოსისტემისათვის, როგორც მა- 

რეგულებელ ჰიდროელექტროსადგურს. 
მწყობრში ჩადგა გუმათი-1II, ტყიბულისა და ბჟუჟას ჰიდროელევკ- 

ტროსადგურები. გარდა ამისა, მმენებლობის პროცესშია ხრამი-1I1, 
ლაჯანურის, გუმათი-I ჰიდროელექტროსადგურები. აგრეთვე მალე 
დაიწყება ერთ-ერთი უდიდესი მაღალდაწნევიანი დარიალჰესის მშენებ- 
ლობა მდ. თერგზე. დარიალჰესი მაღალძაბვიან ელექტროგადამცემი ხა- 

ზით დაუკავშირდება ჩრდილოკავკასიას (ორჯონიკიძე, გროზნო) და სა- 
ქართველოს ენერგოსისტემას. · 

საბჭოთა კავშირის კომუნისტური პარტიის XX ყრილობის დირექ- 

ტიეები სსრკ სახალხო მეურნეობის განვითარების მე-6 ხუთწლიანი გეგ- 

მის შესახებ ითვალისწინებს 1960 წლის ბოლოსათვის ელექტროენერგი- 
ის გამომუშავების გადიდებას 88ჰ/,-ით. ამრიგად, მე-6 ხუთწლედის ბო- 
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ლო წელს გამომუშავებული იქნება 6,5-ჯერ მეტი ელექტროენერგია, 

ეიდრე 1940 წელს. ამ პერიოდისათვის ელექტროენერგიის გამომუშავე- 

ბა მიაღწევს დაახლოებით 320 მილიარდ კეტ-საათს. ამის შესაბამისად, 

გათვალისწინებულია რიგი მსხვილი ჰიდროელექტროსადგურების მშენებ- 

ლობა, 

მე-6 ხუთწლიანი გეგმით. გათვალისწინებულია აღმოსავლეთ ციმ- 

ბირის პიდროენერგეტიკული რესურსების ათვისება აღმოსავლეთ ციმ- 

ბირის მდინარეები, კერძოდ ანგარა და ენისეი განსაკუთრებული ჰიდ- 
როენერგეტიკული პირობებით ხასიათდება. მაგალითად მდინარე ანგა- 

რის კასკადური სქემით გამოყენებისას შეიძლება მივიღოთ 10 მილიონი 
კვტ სიმძლავრე 70 მილიარდი კვტ-საათი გამომუშავებით. წელიწადში. 

ახლო მომავალში მწყობრში ჩადგება ანგარის კასკადის პირველი ჰიდრო- 

ელექტროსადგური––ირკუტსკის ჰესი რომლის სიმძლავრე 660 ათას 
კვტ-ს აღემატება. ამ ჰესის კაშხალით ბაიკალის ზღვის დონემ უნდა აი- 

წიოს გარკვეულ სიმაღლეზე, სადაც წარმოიქმნება უდიდესი წყალსა- 

ცავი, რომელიც დაარეგულებს ჩამონადენს კასკადის ქვემო განლაგებუ- 

ლი ჰიდროელექტროსადგურებისათვის. 

მდინარე ანგარაზე აგრეთვე შენდება ბრატსკის ჰესი, რომლის სიმ- 

ძლავრე 3,2 მილიონი კვტ იქნება. ეს სადგური გამოიმუშავებს 22 8მი- 

ლიარდ კვტ-საათ ელექტროენერგიას წელიწადში, ე. ი. იმდენივეს, რამ- 

დენსაც სსრ კავშირის ევროპული ნაწილის ორი უდიდესი კუიბიშევისა 

და სტალინგრადის ჰესები. ბრატსკის ჰესის მშენებლობა კი ერთი ორად 

უფრო იაფი დაჯდება, ვიდრე ერთად აღებული კუიბიშევისა და სტა- 

ლინგრადის მშენებლობა. 

პარტიის X> ყრილობის გადაწყვეტილებანი აგრეთვე მკაფიოდ გან- 

საზღვრავენ სოფლის ელექტროფიკაციის შემდგომი განვითარების ამო- 

ცანებს. ჩვენი ქვეყნის სხვადასხვა კუთხეში ამჟამად შენდება 450-ზე მე- 

ტი სოფლის ჰიდროელექტროსადგური, რომელთა შეჯამებული სიმძლავ- 

რე 150 ათას კვტ-ს აღემატება. ეს სადგურები ელექტროდენს მიაწვდი- 
ან მრავალ ასეულ კოლმეურნეობებს, საბჭოთა მეურნეობებს და მანქანა- 

ტრაქტორთა სადგურებს. 

ბოლოს აღსანიშნავი, რომ ჰიდროელექტროსადგურების ასეთი 
მრავალფეროვნება და მათი მუშაობის სხვადასხვა პირობები მეცნიერე- 

ბისა და ტექნიკის წინაშე აყენებენ რიგ ამოცანებს, კერძოდ სხვადასხვა 

ტიპისა და სიმძლავრის ჰიდრავლიკური ტურბინების ნორმალიზაციას 

და პიდროელექტოსადგურების მართვისათვის ავტომატიზაციის სრულ- 

ყოფილი წესების დამუშავებას მათი ჰიდროძალოვან დანადგარებში და- 

სანერგად.



ნ.ა წ ი ლ ი ბი რ 3 ე ლ იი 

წყლის ენერგიის გამო.ქენების საფუძვლები 
  

თავი) 

ძირითადი ცნებანი 

§ 1. წყალნაკადის პიდრავლიკური ენერბია და 
მისი გამოყმნება 

ცნობილია, რომ გარკვეულ სიმაღლეზე ატანილი თხევადი ნაწილაკი 

"შეიცავს ენერგიის განსაზღვრულ მარაგს. მოცემული ნაწილაკის გადაად- 

გილება სხვა ნებისმიერ სიმაღლეზე გამოიწვევს მისი ენერგიის მარაგის 
შეცვლას: ენერგიის მარაგის შემცირება ნიშნავს ნაწილაკის მიერ გარ- 

კვეული მუშაობის შესრულებას, ენერგიის მარაგის გაზრდა კი შებრუ- 

ნებით, ამ ნაწილაკის მიერ გარკვეული მუშაობის შთანთქმას, ე. ი. 

გარე ძალის მოქმედებით ამ ნაწილაკის გადაადგილებას უფრო მეტ 
სიმაღლეზე. 

როცა თხევადი ნაწილაკი უძრავ მდგომარეობაშია, მაშინ მისი 

ენერგია წარმოადგენ“ დაგროვილ ანუ პოტენციურ ენერგიას. როცა 

„ეს ნაწილაკი მოძრაობაშია, ამ შემთხვევაში მისი პოტენციური ენერგიის 
ნაწილი გადადის კინეტიკური ენერგიის სახეობაში, ნაწილი კი იხარჯება 

“სსვადასხვაგვარ წინაღობათა გადალახვაზე, ე. ი. ჰიდრავლიკურ დანა. 

„კარგებზე. ცხადია, ჩამოთვლილ სიდიდეთა ჯამი ტოლი იქნება მოცემუ- 

ლი თხევადი ნაწილაკის პოტენციური ენერგიის იმ .მარაგისა, რომელიც 

„ჰქონდა მას საწყის, უძრავ მდგომარეობაში. 

თხევად ნაწილაკს რომ წავართვათ ჰიდრავლიკური ენერგიის გარ- 
კვეული ნაწილი მარგი მუშაობის შესასრულებლად, საჭიროა გექონდე"ა 

„ამ ენერგიის მიმღები მექანიზმების გარდა კიდევ იმის საშუალება, რომ 

მოცემული თხევადი ნაწილაკი გადავაადგილოთ საწყის მდებარეობი- 

დან (მაღალ ნიშნულიდან) სხვა ზდებარეობამდე (დაბალ ნიშნულამდე), 

სადაც ნაწილაკს ექნება ნაკლები ენერგია, ეიდრე მას ჰქონდა პირველად. 

როგორც ვიცით, ენერგია წარმოადგენს ამა თუ იმ სახეობის მუ-· 

შაობის შესრულების უნარს, შესაძლებლობას; უფრო ზუსტად, ენერგია 

არის მოძრაობის ერთი ფორმიდან მეორე ფორმაში გადასვლის ზოგადი 

საზომი. ამიტომ ენერგიას აქვს მუშაობის განზომილება (კგ. მ)- 
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პრაქტიკულად წყალნაკადის (მდინარის) ჰიდრავლიკური ენერგიის 

გამოყენებისას ჩვენთვის მნიშვნელოვანია არა თითოეული თხევადი ნაწი- 

ლაკის მიერ მოცემული მუშაობა, არამედ მუშაობის ის რაოდენობა, 

რომელიც შეიძლება მოგვცეს ნაკადმა გარკვეული დროის განმავლობაში, 

ქვემოთ განხილული იქნება წყალნაკადის ჰიდრავლიკური (მექანიკური) 

ენერგიის განსაზღვრისა და მისი ·-გამოყენების ძირითადი ცნებანი. 

წარმოვიდგინოთ წყლით ავსებული წყალსატევი (ნახ. 1), რომლის 

ფსკერის დაბალი ნიშნული 0--0 შედარებით სიბრტყიდან ჯ სიმაღლეზე: 

ი 

  

  

ნახ. 1, სქემა წყალსატევში მოთავსებული წყლის პოტენციური ენერგიის 

განსაზღვრისათვის. 

მდებარეობს. განვსაზღვროთ წყალსატევში მოთავსებული IL მოცულო– 

ბის წყლის პოტენციური (დაგროვილი) ენერგიის მარაგი. რადგან წყლის 

ენერგია იზომება წყლის სიმძიმის ძალისა (წონა) და მისი მიმართულე– 
ბით გავლილი მანძილის (ვარდნის სიმაღლე) ნამრავლით, ამიტომ ჩეენი 

შემთხვევისათვის სრული პოტენციური ენერგიის მარაგი შეგვიძლია 

ასე გამოვსახოთ: 

9:=6C-ჯი კგ/მ- (1,1, 

აქ C=VX”” არის წყალსატევში მოთავსებული წყლის სრული წონა; 

+=1000 კგ/მ1-––წყლის ერთეული მოცულობის წონა; M-მოცულობა 

გაზომილი მჰ-ით;ჯ-- 7 მოცულობის « სიმძიმის ცენტრიდან 0-–0 შედა- 

რების სიბრტყემდე შვეული მანძილი (ვარდნის სიმაღლე). 
როგორც (1,1) გამოსახულებიდან ჩანს, წყალსატევში მოთავსებუ- 

ლი წყლის სრული პოტენციური ენერგიის მარაგის გამოსათვლელად 
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საჭიროა ვიცოდეთ ” მოცულობის განსაზღვრის წესი ზოგადად, IM” 

მოცულობა შემდეგი ფორმულით განისაზღვრება 

# 

#= | #(M)ძ. 0,2) 
0 

აქ XCI)ძი# =ძ MI” არის წყლის ელემენტური მოცულობა წყალსატევში: 

XV) წყლის თარაზული ზედაპირის ფართობი აღებული ნებისმიე“. 
სიღრმეზე. 

როგორც ნახაზიდან ჩანს, XVC/) ფართობი იცვლება წყალსატევის 

# სიღრმესთან დამოკიდებულებით. ცხადია, ბუნებრიგ პირობებში 

წყალსატევი რთული კონფიგურაციის იქნება და M მოცულობის გა- 
მოთვლა არც ისე ადვილია, თუ არ ვიცით წყალსატევი ფორმის და 
მისი რელიეფის მახასიათებლები, ე. ი. შეგვიძლია დავწეროთ. ცნობილი 

ფორმულა 

I/= CI", (1,3) 

სადაც C და #» წყალსატევის ტოპოგრაფიული მახასიათებლები სათანა– 

დო ცხრილებიდან აიღება. მოყვანილი (1,3) დამოკიდებულების საფუძ- 

ველზე შეგვიძლია ავაგოთ მრუდი წყალსატევის ტევადობის განსაზღერი- 

სათვის1. : 

როდესაც ცნობილია C და # მახასიათებლები, მოცემული (1,3) 
ფორმულის საფუძველზე შეგვიძლია დავადგინოთ წყალსაცავის მოცუ- 

ლობისა და წყლით შევსების სიღრმეს შორის ასეთი დამოკიდებულება: 

7717... 

= C! ”» 7 (1-4) 

სადაც IM არის წყლის სოული სიღრმე წყალსაცავში. 

ამრიგად, 

83ა=7% IM ჯა. (1,5) 

(1,5) გამოსახულება წარმოადგენს წყალსატევში მოთავსებული წყლის 
სრული პოტენციური ენერგიის ზოგად გამოსახულებას, 

წყლის ენერგიის ტექნიკური გამოყენების ხერხების შესწავლამდე 

საჭიროა განვმარტოთ ცნება კუთრი პოტენციური ენერგიისა და ჰიდ- 

როსტატიკური დაწნევის შესახებ. ამისათვის წყალსატევის ნებისმიერ 

# სიღრმეზე გამოეყოთ წყლის ელემენტური მოცულობა, რომლის წონა 

1 კგ და შეყუსულია (თავმოყრილია) « წერტილში (ნახ. 1). ამ წერტი- 

1 დაწვრილებით იხილეთ პროთ. მ. მოსტკოვის „პიდროენერგეტიკის საფუძვლები”, 

1954. 
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ლის დაშორება 0-0 შედარების სიბრტყიდან იყოს #.,, მაშინ კუთრი 

პოტენციური ენერგიის მნი"მვნელობა ასე გამოისახება 

3აცთ)=(ჯი-L#/)1 კგ/მ, (1,6) 

სადაც 3აკთ არის კუთრი პოტენციური ენერგია; ჯ--ი წერტილის 

გეომეტრიული (ვარდნის) სიმაღლე აღებული 0–0 შედარების სიბრტყის 
მიმართ; #–ი წერტილის ჩაძირვის სიღრმე, ან შესაბამისი პიეზომეტ- 

რული სიმაღლე. 

ჩვენ გვაინტერესებს აგრეთვე ვიპოვოთ ჰიდროსტატიკური დაწნევის 

გამოსახულება. ამისათვის (1,6) განტოლება სითხის ელემენტური მო- 

ცულობის წონაზე (1 კგ) გავყოთ, გვექნება 

ჩსა=?ჯი-L/ მ. (1,6) 

მიღებულ გამოსახულებას ჰიდროსტატიკური დაწნევა ეწოდება 

და კუთრი ·პოტენციური ენერგიის საზომს წარმოადგენს. 

ჩვენ თუ ავიღებთ წყალსატევში სასრულო სიდიდის IM/, წყლის 

მოცულობას, რომლის სიმძიმის ცენტრის დაშორება 0-0 შედარების 

სიბრტყიდან ვთქვათ ჯ, სიმაღლეა, მაშინ წყლის ამ მოცულობის პოტენ- 

ციური ენერგია (1,5) გამოსახულების თანახმად ტოლი იქნება 

5აჯ=7 17, კგ/მ. (1,7) 

როგორც აღვნიშნეთ, პოტენციური ენერგიის გამოყენება შეგვიძლია 

იმ შემთხეევაში, თუ დაგროვილი წყლის მასას მივცემთ ვარდნის საშუა- 

ლებას. მაშინ პოტენციური ენერგია გარდაიქმნება მოძრაობის სახეო- 

ბად, ანუ დინამიკურ ენერგიად. 

დინამიკური ენერგიის შესაბამის დაწნევას ვუწოდებთ ჰიდრო- 

დინამიკურ დაწნევას, რომელიც რამდენიმედ ნაკლები იქნება ჰიდ- 

როსტატიკურ დაწნევაზე განსახილველ კეეთში, რადგან ნაკადის მოძ- 

რაობის მიმართულებით ადგილი აქვს ჰიდრავლიკურ დანაკარგებს. 

წყალსატევში დაგროვილი წყლის პოტენციური ენერგია რომ გა- 

მოვიყენოთ მარგი მუშაობის შესასრულებლად, ამისათვის საჭიროა 

შევქმნათ ვარდნის სიმაღლე (##/.ი) და წყლის გარკვეული რაოდენობა 

ჩამოვაგდოთ მილსადენის (ან არხის) საშუალებით ამ სიმაღლიდან. 
წყლის ვარდნის შედეგად, წყალნაკადს ექნება განსაზღვრული დინამი- 

ჯური (მოძრაობის) ენერგია (ნახ. 2) რომელიც მილსადენის სიგრძეზე 
გარკვეულ ცვალებადობას განიცდის. მილსადენის რომელიმე ნებისმიერ 

( კვეთზი დინამიკური ენერგია ასეთნაირად გამოისახება: 
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, 1.8) , 2), (1,8) 

სადაც VII” არის მილსადენში გამავალი წყლის რაოდენობა; 

უჯ–გეომეტრიული სიმაღლე შედარების სიბრტყიდან მილსადე- 
ნის ; კვეთის ცენტრამდე; 

29 =#,–პიეზომეტრული სიმაღლე განსახილველ კეეთში; 

(-419 2 
“2” _ კუთრი კინეტიკური ენერგია, სადაც ზ%,; ნაკადის სიჩქარეა. 

? კვეთში. როცა მილსადენის განივკვეთი მთელ სიგრძეზე 

უცელელია (ძ=C0ი35!), მაშინ §,=8=C0ი§5!, ხოლო სიჩქარის 
კორექტივი თ=1. 

      

  

ნახ. 2. წყლის ენერგიის გამოყენების პრინციპული სქემა, 

განვიხილოთ წყალსადენის ენერგიის გამოყენების ზოგადი შემთხვევა 

(ნახ. 2), ამასთან მხედველობაში მივიღოთ ჰიდრავლიკური დანაკარგები 
და ვთქვათ, რომ ნაკადის გზაზე დადგმულია ჰიდრავლიკური მანქანა 

(ჰიდრავლიკური ტურბინი), რომელშიც ნაკადი გარკვეულ |X/I/7//გკ) მე- 

ქანიკურ ენერგიას გამოიზუშავებს. მაშინ მილსადენის საწყისი (1--1) 

და ბოლო (2--2) კვეთების მიმართ აღებული ენერგიების გამოსახულება 

დაიწერება ასე (ი, =%ა|: 

ძენი ი ია 
ან 

შაკ–-3ა5= 2#ნ. (1,10): 
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-აქ 3აა=|4- + დ არის კუთრი პოტენციური ენერგია (1–-1) კვეთში, 
1 

სადაც >” =#,: 2, შესაბამისი გეომეტრიული სი- 

მაღლეა; 
მაა=(-- + C) – იგივეა 2-2 კვეთისათვის; 

2 

M#---–ჰიდრავლიკური დანაკარგების ჯამი მილსადენის 

სიგრძეზე. 

ანალოგიურად, ჩვენ თუ განვიხილავთ 2-2 და 3-3 კვეთებს და 

დავწერთ ენერგიის გამოსახულებას, გვექნება 

II= #133––ჩან(ტა" (1,103 

„3 
სადაც #7 = <5“ –+ ჯე არის (ჯეკ თავისუფლად გამოდინებული ჭავ- 

რილის სიჩქარე მნიშვნელოვანი სიდიდისაა, რადგან 2-2 და 3--.3 ზო- 

ნაში პიეზომეტრული წნევის მეტი ნაწილი გარდაიქმნება კინეტიკურ 

ენერგიად) კუთრი ნეტო ენერგია 2-2 კვეთში; #Mგკ––ნაკადის მიერ გა- 
მომუშავებული მექანიკური ენერგიის შესაბამისი სიმაღლე; #:ნე) კი 

ჰიდრავლიკური დანაკარგები ჰიდრავლიკურ მანქანაში. 

ზემომოყვანილი გამოსახულებიდან ვიპოვით: 

118 == ჰჰა––/1C6(ტ)“ (1,10") 

მიღებული ტოლობა გვიჩვენებს, რომ წყალნაკადის მიერ პიდრავ- 

ლიკურ მანქანაში გამომუშავებული მექანიკური ენერგიის სიდიდე და- 

მოკიდებული იქნება /#.:ნგ) დანაკარგების მნიშვნელობაზე. მაგალითად, 

როცა /§5(·)= #ე, მაშინ #7გკ=0, მაგრამ თუ /#>6(ა=0 #/”კ= ,, ე. ი. 

ჰიდრავლიკურ მანქანაში არავითარ დანაკარგებს არა აქვს ადგილი და 

ნეტო დაწნევა მთლიანად გარდაიქმნება მექანიკურ ენერგიად (იდეალუ- 
რი შემთხვევა). 

მე-2 ნახაზზე წარმოდგენილია წყლის ენერგიის გამოყენების პრინ- 

ციპული სქემა. აქვე მოცემულია კუთოი დინამიკური ენერგიის! გრაფი- 

კული გამოსახულება მილსადენისათვის. გრაფიკის ზემო დაშტრიხული 

ნაწილი იძლევა დანაკარგების განაწილების სურათს, დაუშტრიხავი ნაწი- 
ლი კი პიეზომეტრული წნევის განაწილებას. გრაფიკის ქვემო დაშ- 
ტრიხული ნაწილი შეესაბამება კინეტიკურ ენერგიას, რომელიც მილსა- 

დენის სიგრძეზე არ იცვლება. · 

' ბშირად, წყლის დინამიკურ ენერგიას უწოდებენ ჰიდრავლიკურ ენერგიას. 
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როგოოც გრაფიკიდან ჩანს, მილსადენის 1--1 და-2--2 კვეთების 

მიმართ აღებული კუთრი დინამიკური ენერგია გამოსახულია #/, და #/. 

სიმაღლეებით, ხოლო წყლის ენერგიით გამომუშავებული მექანიკური 

ენერგია-––)ყვკ სიმაღლით. 

ჰიდრავლიკური ენერგიის მისაღებად საჭიროა, რომ პერველად 

წყალნაკადის ენერგია გარდავქმნათ პოტენციურ ენერგიად, შემდეგ 

კი კინეტიკურ ენერგიად (ნაწილობრივ ან მთლიანად). წყლის ენერგიის 
პოტენციურ სახეობად გარდაქმნა ხდება დერივაციის (არხები, მილსა- 

დენები), ან წყალდამქერ ნაგებობათა (კაშსალები, მიწის ყრილები) სა- 

შუალებით (იხ. ქვემოთ). პოტენციური ენერგიის გარდაქმნა კინეტიკურ 
ენერგიად წარმოებს ჰიდრავლიკურ მანქანებში, რომლებიც მოქმზედებენ 

აქტიური ან რეაქტიული პრინციპებით (იხ. ქვემოთ). 
წყლის ჰიდრავლიკური ენერგია შეგვიძლია გამოვიყენოთ უშუალოდ 

მარგი მუშაობის შესასრულებლად. მაგალითად: წყლის ასატანად საჭი- 

რო სიმაღლეზე (წყალამწევი მანქანებით), შეკუმშული პაერის მისაღებად 

(ჰიდრავლიკური კომპრესორებით), სხვადასხვა მარცვლეულის დასაფქვა- 
ვად (წყალწისქვილებით) და სხვ. 

წყლის ჰიდრავლიკური ენერგია გამოიყენება აგრეთვე მისი გარ- 

დაქმნით–-ელექტროენერგიად, ე. ი. წყლის ენერგიას ჰიდრავლიკური 

ტურბინებით ჯერ გარდავქმნით მექანიკურ ენერგიად, შემდეგ კი დინა- 

მომანქანების საშუალებით––ელექტროენერგიად. 

წყლის ენერგიის გამოყენების პირველ სახეობას ეწოდება წყლის 

ენერგიის უშუალო გამოყენება, მეორე სახეობას კი წყლის 

ენერგიის ტრანსფორმაცია (გარდავმნა). 
წყლის ენერგიის ტრანსფორმაციას ფართო გამოყენება აქვს ტექ- 

ნიკაში, სახელდობრ, ჰიდროელექტროსადგურებში I|ჰესები| დადგმული 

ტურბინებისა და გენერატორების საშუალებით წარმოებს წყლის ენერ- 

გიის გარდაქმნა ელექტროენერგიად. -ელექტროენერგია ამჟამად წარ- 

მოადგენს ყველაზე სრულყოფილი ენეოგიის სახეობას, რომლის გამოყე- 

ნება თანამედროვე · ტექნიკასა და სახალხო მეურნეობაში მეტად მრავალ- 

მხრივია. 

ჯ 9. ცნება დაწნევის, ხარჯისა და ჰიღოოდანადბარის 

სიმძლავრის შესახებ 

როგორც ზემომოყვანილი აღწერიდან ჩანს, წყლის ენერგია, ანუ 

ჰიდრავლიკური ენერგია წარმოადგენს მექანიკური ენერგიის სახეობის 

ერთ-ერთ ფორმას და ხასიათდება იმ თვისებებით, რომ მას შეუძლია 

შეასრულოს როგორც ენერგიის დამტარებლის (წყლის ენერგიის უშუა- 

ლო გამოყენება), ისე ენერგიის გარდამქმნელის (ენერგიის ტრანსფორ- 
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მაცია) ფუნეცია. ამასთან ჰიდრავლიკური ენერგია პირდაპირპროპოო. 

ციულია განსახილველ კვეთში გამავალი დროის ერთეულში წყლის 
რაოდენობისა, ანუ 0 ხარჯისა და # დაწნევისა. 

წყალნაკადის ენერგეტიკული გამოყენება შესაძლებელია სხვადასხვა 

ტიპის ენერგეტიკულ დანადგარში. ჰიდროენერგეტიკული დანადგარების 

ყველაზე გავრცელებულ ტიპს წარმოადგენს პიდროელექტროსადგური 
(ჰესი). 

როგორც ვიცით, წყალნაკადის ენერგიის გამოყენებისათვის საჭი-. 

როა შევქმნათ ჰიდროდანადგარის მოწყობის ადგილას ვარდნის სიმაღლე 

(Mეი). წყლის ამ ვარდნის სიმაღლეს, ანუ ჰიდროდანადგარის ზემო და 

ქვემო ბიეფებში წყლის დონეთა სხვაობას (M#ა=VI-Vე) ბრუტო. 

დაწნევა ეწოდება. 
ზემოაღწერილის თანახმად, წყლის ენერგიის სიდიდე დამოკიდებუ-. 

ლი იქნება წყალგამყეან ნაგებობაში გარკვეულ / დროის განმავლობაში 

გავლილი წყლის M” მოცულობასა და //ა დაწნევაზე, ე. ი. 

5=71 II” I9ა4 7. 

წყალნაკადის ჰიდრავლიკური ენერგია რომ გამოვსახოთ სიმძლავ- 

რის განხომილებით, ამისათვის უნდა ვიცოდეთ: წყალგამყვან ნაგებობა- 

ში |მილსადენსა ან არხში| ერთ წამში გავლილი წყლის რაოდენობა, 

ანუ წყლის ხარჯი (0), ე. ი. 

ძს” 

ი! 
  

„” ყყლი. 
=%20, ან 0-9 მ?შ/წმ; (1,11) 

წყალნაკადის სიმძლავრეს კი ზოგადად ასე გამოვსახავთ: 

ჯ=99. ან M# 
+179 

=“ –- I)გ.მ/წმ, 1,12) ძ , კგ-მ/წ ( 

სადაც #I” არის დაწნევა. 
მიღებული (1,12) ფორმულა წარმოადგენს წყალნაკადის სიმძლაე- 

რის ზოგად გამოსახულებას. ჩვენ შემთხვევაში (ნახ. 2) ჰიდროდანადგა–- 

რის, ანუ ტურბინის ლილვზე მიღებული მექანიკური სიმძლავრის (IM) 
გამოსათვლელად უნდა ვიცოდეთ წყალნაკადის სრული, ანუ ბრუტო 
სიმძლავრე წყალგამყვან ნაგებობების საწყის 1--1 კვეთში და ჰიდრავლი- 
კური დანაკარგების ჯამი ჰიდროდანადგარის მთლიან სისტემაში ჯე. ი. 
წყალგამყვან ნაგებობასა და ტურბინში!. 
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ამრიგად, 1–-! კვეთში წყალნაკადის სიმძლავრე აღებული 0--90 

შედარების სიბრტყის მიმართ, შეესაბამება ბრუტო (ანუ სრულ) სიმძ- 

ლავრეს, რომელიც ტოლი იქნება 

Mა6=7V(27754, (1,13) 

სადაც Mა არის ბრუტო სიმძლავრე: 

0- ხარჯი; XIა.= #M,--ბრუტო სიმაღლე (სხვანაირად, #ნ,ჭ--ვარ- 

დნის სრული სიმაღლე). 

წყალნაკადის სიმძლავრე 2-2 კვეთში (ჰიდრავლიკური ტურბინის 
შესასვლელთან) რამდენიმედ ნაკლები იქნება Mა, სიმძლავრეზე, რადგან 

წყლის ენერგიის გარკვეული ნაწილი დაიხარჯა ჰიდრაგლიკურ წინაღო- 

ბათა გადალახვაზე წყალგამყვან ნაგებობათა მთლიან სიგრძეზე. ამიტომ 

#ე:=%V0775, (1,14) 

სადაც M.=M#ნ არის ფაქტიური ანუ ნეტო სიმძლავრე; 

M.= ნგ ნეტო დაწნევა ტურბინის შესასვლელთან. 

წყალგამყვან ნაგებობებში ჰიდრავლიკური წინაღობებით გამოწვეუ- 

ლი დაკარგული სიმძლავრე ანალოგიური ფორმულით გამოითვლება 

M,6 =47(0=/16) (1,15) 

სადაც 
« ==» (% 
ლ ინ == ლბსგრ-- –/'ალგ“ 

აქ 5ჩMსგრ სიგრძივი დანაკარგების ჯამია, ხოლო “ჩაკ ადგილობრივისა, 

ცხადია, რომ 

Mაბ6-- »#6ტ= MV-06, (1,16) 

ან 

Iმბ--––- I76ტ= –/ან- (1,17) 

ჰიდრავლიკური ტურბინის ლილვზე მიღებული მექანიკური სიმძ- 
ლავრე რამდენიმედ ნაკლები იქნება M§6ტ სიმძლავრეზე, რადგან ტურ- 

ბინშიც აქვს ადგილი ჰიდრავლიკურ დანაკარგებს. ამ დანაკარგების სი- 

დიდე აღინუსხება ტურბინის მარგი ქმედების კოეფიციენტით (იხ. ქვე- 

მოთ, თავი VII). ჩვენ შემთხევევაში ტურბინის ჰიდრავლიკური დანაკარ- 

გების სიდიდეს პირობით თუ აღვნიშნავთ #(:წკე ასოთი, მაშინ ტურ- 

ბინის მექანიკური, ანუ მუშა დაწნევა ტოლი იქნება 

II აკ = MIა«-–– (> 6-1-/Iინ(ტ)): 
სადაც 2/ა6--/-6(ტ) = #8 არის სრული დანაკარგები, 
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ან 
1/8კ= MI ნტ––/I96(ტ): (1,18) 

ხოლო ტურბინის ლილვზე მოსული მექანიკური სიმძლავრე 

Mგკ=41?0LIჩა4--– IC). 
ან 

IMგკ = #ნ6ტ––VV ინ(ტე, (1,1V 

სადაც M2§ფ)=70#/-ნ(ტ) არის დაკარგული სიმძლავრე ტურბინში. 

როდესაც მოცემულია ჰიდროდანადგარის #ა, ბრუტო დაწნევა და 

გამოთვლილია ჰიდრავლიკური დანაკარგების სრული ჯამი (/%06), მაშინ 

ამ ტურბინის სრული პიდრავლიკური მარგი ქმედების კოეფიციენტი 

ასეთი გამოსახულების იქნება 

MI არ6-–- #M= IC „ტილ 0 #თ 1. 9თ., (,2თ 
სტი ჯა“ 174 

ან 
X#72კ = =- 9. , (1,21) %))(სრ) ., 

ჰიდრავლიკური მარგი ქმედების კოეფიციენტი (ძ)რ4)) გვიხასიათებს 

ჰიდროდანადგარის წყალგამყვან ნაგებობათა და პიდროტურბინის ჰიდ- 

რავლიკურ თვისებებს. რაც უფრო. დიდია უაიტი) კოეფიციენტის რიცხვი- 

თი მნიშვნელობა, მით პიდროენერგეტიკული სისტემა ჰიდრავლიკურად 

სრულყოფილია. 

ნაკადის ჰიდრავლიკური ენერგია შეგვიძლია გამოვსახოთ სიმძლავ- 

რის სხვადასხვა საზომი ერთეულებით: 

ა) ცხენის ძალებით (1 ც. ძ.=75 კგ/მ): 

X0#89 ; M#C-+4+ს5ბ ც.ძ, 
75 ც 

ან 
»V=13,330# ც-. ძ; (1,22) 

ბ) კილოვატებით (1 კვეტ=102 კგ/მ): 

ჯ0# 

V<42 პეტ, 
ან 

#=9,81თXL კვტ; (1,23) 
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3) გამომუშავება კი კილოვატ-საათებით |1 კვტ-საათი = 367 000 კგ 8| 

  

»__  1VII/ _ ას 

ა-ი ეე0 კედ“ )აათი: 
ან 

ჯმ კვტ-საათი. (1,24) 

1-ლ ცხრილში მოყვანილია სიმძლავრის ერთეულების მნიშგნელო- 

ბანი და მათი ურთიერთდამოკიდებულება. 

  

  
  

  

ცხრილი 1 

დასახელება კბ/მ/წმ | ც. ძ. | კვტ | მგვტ | ვატი, 

! 

1 კგ · მ/წმ 1 1.333 · 10-12 | 9.801 · 10-2?) 9.801 · 1043 9,801 

1 ცხენის ძალა 75 1 0.736 0,736 · 10-25 736 
1 კილოვატი . 1,020 · 101 1,360 1 10-12 102 

1 მეგავატი 1,020 - 10” 1360 103 1 10" 

1 ვატი 1,020 · 10-! | 1,360 · 10-12! 10-! 10 1   

მაგალითი 1. მოცემული ჰიდროდანადგარის სრული დაწნევა #M-= 

=40 მ, #.§=9 ·მმ, 0 =2 მ/წმ. ვიპოვოთ პიდროდანადგარის ბრუტო 

სიმძლავრე და ტურბინის ლილვზე მოსული მექანიკური სიმძლავრე 

(კილოვატებით) და მისი პიდრავლიკური მარგი ქმედების კოეფიციენტი. 
ამოხსნა: ბრუტო სიმძლავრე (1,23) ფორმულით გამოითვლება. 

ჯიშ. _ 1000-2-40 = წ. =-#X0I2ბ4 _ 1009-24-40 _ივე +. 
4ბი=“ 102 102 კვტ 

ხოლო მექანიკური სიმძლავრე (1,19) ფორმულით: 

_ V0IM/არ-– მინ) _ _1000-2(40-–9) 
V 
ახ. 102 102 
  

ჰიდროდანადგარის სრული პიდრავლიკური მარგი ქმედების კოე- 

ფიციენტის მნიშვნელობას ვიპოვით (1,20) ფორმულით 

I17= 9 = 1-- -“ =0,7ვქ. 
ს 40 
  თIს4ე)=1–- 
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როგორც (1,20) გამოსახულებიდან ჩანს, მოცემული #ა დაწნევი- 

სას ა!სრი კოეფიციენტი დამოკიდებული იქნება მხოლოდ #»> დანაკარ- 

გების ჯამის სიდიდეზე. 

დერივაციაზე მოსული =#:6 დანაკარგები შეგვიძლია გამოვთვალოთ: 
შემდეგი ფორმულით: 

# " .–> | 
2)Mი= (7 +> 6 I ,, (1,26) 

ან თუ მივიღებთ, რომ X=%-, მაშინ 

” 
297 5= ფი . 

2)ეხა= | თნ 12 261: (1,27) 

მოყვანილ ფორმულებში: 

» არის ხახუნის კოეფიციენტი; 

C--შეზის კოეფიციენტი; 

  

,, ძ. 8=-- მილსადენის სიგრძე, დიამეტრი და მისი ჰიდრავლიკური 

რადიუსი; 
M 

2) § ––ადგილობრივ წინაღობათა კოეფიციენტების ჯამი წყალგამ– 

1 

ყვანი ნაგებობებისათვის; 

ფ--ნაკადის სიჩქარე დერივაციაში. 

მაგალითი 95. ვიპოვოთ ჰიდრავლიკური დანაკარგები ჰიდროდანად- 

გარის წყალგამყვან ნაგებობაში (ნახ. 2). თუ მოცემულია: მილსადენის 

სიგრძე 7=200 მ, ხახუნის კოეფიციენტი #=0,022, მილსადენში ჯ= 20 წთ 

განმავლობაში წყლის რაოდენობა |I7 =600 მ), წყალსატევიდან მილსა- 

დენში ნაკადის შესვლაზე ადგილობრივი დანაკარგების კოეფიციენტი 

§1=9,5, მილსადენიდან ნაკადის გამოსვლაზე კონუსურ ნაცმში წ.)=1,0; 

ნაკადის მოძრაობის სიჩქარე მილსადენში მივიღოთ ფ=1,5 მ/წმ. 
ამოხსნა: ბა სოგთვალოთ წყლის ხარჯი (1,11) ფორმულით 

600 
==- V_ _._-– -–- =0, 50 მ3 მ; 

2 L 20.60 / 

ვიპოვოთ მილსადენის დიამეტრი ნაკადის უწყვეტობის პირობიდან 

–_– ეაესე–ედდდდღ>-ენ 

420... 4.05 _ 
ტ=I/ 39- 7 301 §=065 მ.



ჰიდრავლიკური დანაკარგები გამოითელება (1,26) ფორმულით 

    აი 3 +6+6/:-I 0,022:209 _ ე 5, , ი| 1,53 
=7,75 მ. 

0,65 1 

ჰიდრავლიკური ენერგიის მისაღებად საჭიროა კონცენტრირებული 

(შეყუსული) ვარდნის "'მექმნა ან ბუნებრივად შექმნილი წყალნაკადის 

ვარდნის (ნახ. 3) კონცენტრირებული ადგილების გამოყენება, მაგალი- 

თად წყალვარდნილების, ზღურბლებისა და სხვ. წყალნაკადის ეს უბნები 

წარმოადგენენ გამოყენების ხელსაყრელ ობიექტებს, რადგან შედარებით 

უმხიშვნელო ხარჯების გაღებით შეგვიძლია მივიღოთ მნიშვნელოვანი 

ჰიდროენერგეტიკული ეფექტი. 
-ღ-     

    

–” 

უხა მ0)ნIრუ 
: – 

ა . . ”      

ნახ. 3. ჰიდრავლიკური ეზერგიის მიღების ბუნებრივი სქემები: 

1–წყალვარდნილი; 2– წყლის ჩავოგდება მაღალნიზნულზე განლაგებული 

ტბიდან; 3–-ერთი მდინარის ჩამონადენის გადაგდება მეორე მდინარის 

კალაპოტში. 

მაღალ ნიშნულზე განლაგებული ტბებიდან წყლის ჩამოგდება, ან 

ერთი მდინარის ჩამონადენის მეორე მდინარის კალაპოტში გადაგდება, 

როცა ვარდნის სიმაღლე საკმაოდ დიდია, აგრეთვე იძლევა მნიშვნელო- 

ვან ენერგეტიკულ ეფექტს. 
როცა წყალნაკადის გამოყენების უბანხე არ მოიპოვება ნაკადის 

ვარდნის ბუნებრივი ადგილები, ამ შემთხევევაში ნაკადის კონცენტრირე- 

ბული ხარჯის, ან კონცენტრირებული დაწნეეის შესაქმნელად მიმართა- 

ეენ სხვადასხვა ხელოვნურ ხერხს. 
კონცენტრირებული დაწნევის შექმნა შეიძლება კაშბალური სქემით 

(ნახ. 4). ამისათვის მდინარის მიმართულების განივად აიგება კაშხალი, 
რომელიც წყლის დინებას გზას გადაუღობავს და ხელოგნურად შექმნილ 

წყალსაცავში წყლის დონე ხელოვნურად აიწევა კაშხალის თხემამდე; 

რის შედეგად მივიღებთ დაწნევის კონცენტრაციას. ეს დაწნევა შეგვიძ- 

ლია გამოვიყენოთ ჰესში ელექტროენერგიის მისაღებად. 
როგორც მე-4 ნახაზიდან ჩანს, კაშხალით შექმნილი დაწნევა გამოი- 

ყენება მხოლოდ მდინარის გარკვეულ უბანზე სახელდობრ, მდინარის 
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იმ უბანზე» რომელზედაც გავრცელებულია კაშხალით შექმნილი შეტ- 

ბორვა. მდინარის სრული ვარდნის გამოყენებისათვის უნდა აიგოს კაშ- 

ხალები თანმიმდევრობით საფეხურების (კასკადის) სახით მდინარის სა- 

თავიდან მის შესართავამდე. 

კაშხალური სქემით კონცენტრირებული დაწნევის შექმნა უფრო 

მიზანშეწონილია ვაკის მდინარეების გამოყენების შემთხვევაში. 

Vრუ"ააშხ)ჰC/ 

    

  

ნახ. 4. კამხალური სქემით შექმნილი კონცენტრირებული დაწნევა. 

როგორც ვიცით, მთის მდინარეები ხასიათდება მნიშვნელოვანი 

ვარდნებით, ამიტომ მათი ენერგეტიკული გამოყენება შესაძლებელი» 

დერივაციული ნაგებობათა! მოწყობით (ნახ. 5). 
დერივაციული სქემით კონცენტრირებული დაწნევის შექმნა ხელ- 

7 

! ი2რიჰათი:00 პრა? ___ _ ++ L 
ავლ ია თბილი ლი 9 - –-ჯ;“- #. | 
ააფი ბე ლლ 5 პალო =-უ=:  ოფთათა ფე ღარ თლა თითთათილთბ 

?? “ L აღ 
' არ >. ლა. > 

>> 1. შაალელ– 

  

ჰ20ჩ–– ხას დ 
I 

ნახ. 5. დერივაციული სქემით შექმნილი კონცენტრირებული დაწნევა. 

საყრელია მაშინ, როცა მდინარის კალაპოტის ფსკერი მნიშვნელოვანი 

ქანობისაა, ამ შემთხვევაში მისი რომელიმე ნაპირის გასწვრივ გაიყვანე- 

ბა ლია დერივაციული არხი შედარებით ნაკლები ქანობით და ამის შე- 
დეგად, მდინარის გამოყენების უბნის განსაზღვრულ მანძილზე მივიღებთ 

გარკვეული სიდიდის დაფნევას. 

დერივაციულ არხში წყლის საჭირო რაოდენობის უზრუნველსაყო- 

ფად მდინარეში წყლის დონის მერყეობისას ხშირად წყლის მიღების ად- 

1 დერივაციული ნაგებობა წარმოადგენს ღია არხებს, მილსადენებს და გვირაბებს. 

ამ ნაგებობათა მეშვეობით ხდება წყლის მიწოდება გამოყენების უბნების ბოლოში. 
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გილას იგება კაშხალი, რომლის დანიშნულებაა შექმნას წვლის უცვლე; 

ლი დონე დერივაციული არხის შესასვლელთან, რათა უზრუნეელეყოთ 

საანგარიშო ხარჯის მიწოდება ჰიდროდანადგარში. 

მოცემული ნახაზის თანახმად (ნახ. 5), მდინარის კალაპოტის ქანო- 
ბია ,,, დერივაციული არხისა კი (,;; გამოყენების უბნის სიგოძე--/. 

ცხადია, რომ მდინარის ვარდნის სიმაღლე განსახილველ უბანზე იქნება: 

I, = ს · 7, 

ხოლო დერივაციული არხისათვის 

I =1ე!. 

მიღებურ სიმაღლეთა #,-#M, სხვაობა მოგვცემს კონცენტრირებული 
დაწნევის სიდიდეს ' 

IIაი= 17–IXI#”, 

ან 

I/ა6 =V((, -– 1). (1,28) 

წყლის ხარჯის კონცენტრაცია მდგომარეობს შემდეგში '(ნაზ. 6): 

როცა მდინარის გამოყენების უბანი მცირეწყლიანია, ამ შემთხვევაში 

  

–“ 

«აჰტშემარეს 
| 

არაი 
2 

#V(იL ჩე მიიჯჰრის რია. 
აათ2იტი2ჯჰმ62 ჟა 3 სა 

  

ნახ. 6. ხარჯის ხელოვნური კონცენტრაცია: 
1– ფერდობების ჩამონადენის დაგროვება; 2–ერთი მდინარის ჩამონადენის ნაწილის 

გადაგდება მეორე მდივარეში. 

მისი ჩამონადენის გაზრდა შესაძლებელია ფერდობების ჩამონადენის 

დაკავებით და შემდეგ მდინარეში ჩაგდებით სპეციალური არხებისა და 

სადრენაჟო ნაგებობათა საშუალებით. ან უფრო ეფექტურია, როცა შე- 

საძლებელია ერთი მდინარის ჩამონადენის გარკვეული ნაწილის გადაგ- 

დება მეორე მცირე ჩამონადენიან მდინარეში (დმანისი ჰესი 1), რომ- 
ელიც ხასიათდება ხელსაყრელი ბუნებრივი ვარდნებით. 
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არსებობს კიდევ ჰიდრავლიკური ენერგიის ხელოვნური მიღების 

ხერხი, რომელსაც ჰიდრავლიკური აკუმულაცია, ანუ ჰიდროაკუზუ- 

ლაცია ეწოდება. ენერგიის ჰიდროაკუმულაცია არის მეტად რაციო- 

ნალური მეთოდი დატვირთვის პიკების (იხ. ქვემოთ) დასაფარავად, 
ჰპჰიდროენერგეტიკული სისტემის დატვირთვის გასასწორებლად და მომ- 

ხმარებლის ელექტროენერგიით დასაკმაყოფილებლად იმ შემთხვევაში, 

როდესაც ჰესს არა აქვს სარეგულაციო წყალსაცავი. 

ჰიდროაკუმულაციის პრინციპი მდგომარეობს მაღლა მდებარე აუზს- 

აკუმულატორში (ბუნებრივ ქვაბულში) წყლის დიდი მარაგის გადატუმ- 
ბვაში ტუმბოდანადგარებით, რომლებიც მუშაობენ მცირე დატვირთვის 

პერიოდში ჰესის მიერ გამომუშავებული ელექტროენერგიით და შემდეგ 

წყლის ამ მარაგის გამოყენებაში ტურბინების მუშაობისათვის „მაქსიმა- 

ლური დატვირთვის საათებში. 

ჰიდროაკუმულაციის ხერხებსა და პიდროსააკუმულაციო დანადგა- 

რებს ჩვენ აქ არ განვიხილავთ. 

§ 3. პჰპიდროენერბეტიკული რესურსები 

"როგორც ცნობილია, მდინარეთა ენერგეტიკული გამოყენება დრო- 

თა განმავლობაში სულ უფრო ფართოვდება. ამასთან დაკავშირებით, 

სისტემატურად შეისწავლება მდინარეთა ფიზიკურ-გეოგრაფიული, ტო- 

პოგრაფიული და ჰიდროლოგიური პირობები მათი წყლიანობისა და 

პოტენციური (თეორიული) ენერგიის დასადგენად. 
მდინარის აუზის შესწავლის პირველ საფეხურს შეადგენს მისი 

ჰიდროენერგეტიკული კადასტრის შედგენა, ესე იგი წყლის 
რესურსების გამოყენები“ საწარმოო შესწავლა; უფრო ზუსტად, 
მდინარის წყლის მარაგის ინვენტარიზაცია. მდინარეთა ასეთ- 

მა შესწავლამ ობიექტური წარმოდგენა უნდა მოგვცეს წყლის ენერგიის 

გამოყენების პირობებისა და შესაძლებლობის ზესახებ. 

წყლის ენერგიის კადასტრი შეიცავს განსახილველი რაიონის ყველა 

ზედაპირული ნაკადის ენერგიას, აგრეთვე ფერდობების ჩამონადენსაც: 
განისაზღვრება კვტ-საათი/წლით, რიგი წლების საშუალო წლიური ხარ- 
ჯის მიხედვით. გამოსაყენებელი უბნის ენერგეტიკული ღირსება განი- 
საზღვრება პოტენციური ენერგიის იმ სიდიდით, რომელიც მოდის ამ“? 

უბნის ერთ გრძივ კილომეტრზე (კვტ-საათი/წელი 1 კმ-დან). 
აქამდე ჩვენს ენერგეტიკულ ლიტერატურაში განხილული რიგი მე- 

თოდებისა ითვალისწინებდა მხოლოდ უმთავრესი მდინარეების ენერგიის 

(სიმძლავრის) ათვლას, ხოლო ყურადღება არ ექცეოდა ფერდობების 
ჩამონადენისა და მცირე მდინარეების ენერგიის გამოყენების თანამედ- 
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“როვე შესაძლებლობებს, სახელდობრ, სასოფლო-სამეურნეო ჰიდროგშე- 

ნებლობის დარგში. ცხადია, რომ ასეთი მიდგომა იწვევდა ჰიდროენერ- 

'გეტიკული რესურსების მნიშვნელოვანი მარაგის გაუთვალისწინებლობას. 

ამ გარემოებამ გამოიწვია მთელ რიგ ტერიტორიაზე თავმოყრილი პიდ- 

'როენერგიის ხელახალი ათვლის საჭიროება. 

ამჟამად დამუშავებულია (გ. სვანიძე) ჰიდროენერგეტიკული რესურ- 

სების ათვლის ახალი მეთოდიკა, რომლითაც შესაძლებელია მდინარისა 

და ფერდობების ჩამონადენის ენერგიის შეჯამებითი გამოთვლა. პიდრო- 

„კენერგეტიკული რესურსების ათვლის ახალი მეთოდის გამოყენებამ საქარ - 
თველოს სსრ კონკრეტულ პირობებში დაგვანახვა რომ ფერდობების 

"ჩამონადენის ენერგია ჩვეულებრივ აღემატება მდინარეების ენერგიას და 

ზოგიერთ შემთხვევაში შეადგენს აუზის მთელი ენერგიის 60%/,-ს. 

სსრკ მეცნიერებათა აკადემიის მიერ დამუშავებულია წყალენერგე- 

ტიკული კადასტრის პროექტი, რომელშიც მოცემულია სსრკ-ს მდინა- 

რეთა წყლის ენერგიის შესახებ ყველა მონაცემი გამოთვლილი ერთიანი 

მეთოდიკის მიხედვით. 

სსრკ მეცნიერებათა აკადემიის მიერ აგრეთვე დამუშავებულია კა- 

დასტრების შესადგენი ინსტრუქცია, რომლის თანახმად კადასტრი სამ 

ნაწილად იყოფა: პოტენციური მარაგის კადასტრი, ე. ი. სრული თეო- 

რიული ენერგიების ჯამი, რომელიც შეიძლება მოგვცეს მდინარეებმა 

ტექნიკური და ეკონომიური პირობების გაუთვალისწინებლად; საწარმოო 
მარაგის კადასტრი, ე. ი. მარგი ენერგიის ჯამი, რომელიც შეიძლება 

მიეიღოთ, სათანადო პირობებში, წყალნაკადისაგან; დაბოლოს, წყლის 

ენერგიის გამოყენების კადასტრი, რომელიც შეიცავს ექსპლოატაციაზი 

გადაცემული, აგების პროცესში მყოფ და ახლო მომავალში ასაგებად 

დასახულ ჰიდროელექტროსადგურების ძირითად მონაცემებს. 

თეორიული (პოტენციური) ჰპჰიდროენერგეტიკული რესურსების გა- 

მოთვლა წარმოებს (1,23) ფორმულით 

#=9,810წ. 

მდინარის განსახილველი 1-2 უბნის პოტენციური სიმძლავრე 

განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით: 

X-98)| 091, ,, (1,29) 

სადაც საანგარიშო ხარჯი წარმოადგენს განსახილველი უბნის საწყისსა 

და ბოლო სამზირებზე მოსული ხარჯების ჯამის საშუალო არითმეტი- 

კულ სიდიდეს; MM, , გეომეტრიული სიმაღლეა. 
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ნაკლებად შესწავლილ და გამოკვლეულ მცირე მდინარეთა პოტენ- 

ციური სიმძლავრის განსაზღვრა შეიძლება ს. გრიგორიევის მიერ 

მოცემული მიახლოებითი ფორმულით: 

M=VCთ#Mილი, (1,30) 

სადაც #Mა=9,81C0-#V/. აქ M#ე არის მდინარის თეორიული სიმძლავრე 
შესართავთან; 0C–- წყლის ხარჯი იქვე, ხოლო X»/#/--მდინარის სრული. 

ვარდნა; «=0,35--0,8 მდინარის თეორიული სიმძლავრის კოეფიციენ- 

ტაია, რომელიც დამოკიდებულია მდინარის პროფილის ტიპსა და წყალ- 
შემკრები აუზის სახეობაზე. 

აღსანიშნავია, რომ მდინარეთა ყველა უბნის გამოყენება როდი 
შეიძლება ჰესების ასაგებად, თუ არა გვაქვს სათანადო გეოლოგიური; 

ტოპოგრაფიული და ტექნიკურ-ეკონომიური პირობები. ამიტომ თეო- 

რიულად გამოთვლილი ჰიდროენერგეტიკული რესურსების პრაქტიკუ- 

ლად გამოყენება შესაძლებელია მხოლოდ 40--50%7/ე-ით. ფაქტიურად, 

1937 წლის მონაცემების თანახმად, მსოფლიოს პიდროენერგეტიკული. 

რესურსები გამოყენებულია მხოლოდ 9,5%/-ით, საბჭოთა კავშირში კი 

17,5პ/ე-ით. 

§ 4. საქართველოს სსრ ჰიდრო ენერბეტიკული რესურსები 

საქართველო მდიდარია ჰიდროენერგეტიკული რესურსებით (თეთ- 

რი ნახშირით). ამ მხრივ საქართველო წინ უსწრებს ისეთ დიდ ქეეკყნებს, 

როგორიცაა გერმანია, საფრანგეთი, იტალია, ინგლისი, ესპანეთი და. 

სხვ. კუთრი რესურსებით, ე. ი. ტერიტორიის ერთი კმ? მოსული რე- 

სურსების სიდიდის მიხედვით საქართველოს მეორე ადგილი უკავია საბ- 

ჭოთა კავშირში და ჩამორჩება მხოლოდ ტაჯიკეთს. 

ჰიდროენერგეტიკული რესურსები საქართველოს ტერიტორიაზე 

უთანაბროდაა განაწილებული: მათი ძირითადი ნაწილი თავმოყრილია 

დასავლეთ საქართველოში. გამოთვლებით დადგენილია, რომ ყველაზე 

მძლავრი მდინარეებია რიონი და მისი შენაკადები, ენგური, კოდორი 

და ბზიბი. აღმოსავლეთ საქართველო. გაცილებით ღარიბია ჰიდროენერ-. 

გეტიკული რესურსებით, ვინაიდან აქ ატმოსფერული ნალექები უფრო 

ნაკლები რაოდენობით მოდის; გარდა ამისა, აქაურ მდინარეებს უფრო. 

ნაკლები დაქანება აქეს. 

საქართველოს მდინარეთა დიდ უმრავლესობას მთებში აქვთ სათა- 

ვე, ამიტომ მათ საწყის უბნებს, რომლებიც ციცაბო ხეობებში მოედი- 

ნებიან, დიდი ვარდნა აქვთ; რაც უფრო შორდება მდინარეები მთებს. 

და უახლოვდება ზღვებს, მით ნაკლებია მათი ვარდნა, სარჯი კი გაზრ- 

დილი. ამიტომ მძლავრი და ეფექტური ჰიდროელექტროსადგურების 
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აგება შეიძლება საქართველოს დიდ ნდინარეთა თითქმის მთელ სიგრძე- 

ზე: სათავეებში--–მცირეხარჯიანის, მაგრამ მაღალდაფნევიანი, ქვემო წელ- 

ში დაბალდაწნევიანი, სამაგიეროდ წყლის დიდი ხარჯით. 

ენერგეტიკული თვალსაზრისით ყველაზე საინტერესოა რიონი, რად-. 

გან მასზე შეიძლება შეიქმნას რიგი მსხვილი წყალსაცავები, რობნლებიჯდ!. 

შესაძლებელს გახდიან მდინარის მთლიან დარეგულებას. ამიტომ შენდე- 

ბა და პროექტდება მთელი რიგი მძლავრი ჰესები მდინარე რიონზე. 

ენერგეტიკის მხრივ დიდ ინტერესს წარმოადგენენ აგრეთვე მდინა- 

რეები: მტკეარი, ხრამი და ფარავანი. აქ რიგი ბუნებრივი ტბებისა ღა 

ხელოვნური წყალსაცავების შესაქმნელად ხელსაყრელი პირობების არსე- 

ბობის მეოხებით შესაძლებელია მარეგულირებელი (იხ. ქვემოთ) მძლავ- 

რი კასკადის (საფეხურების) მექმნა. ამ კასკადის ერთი საფეხური-––უნი- 
კალური პიდროელექტროსადგური ხრამპესი უკვე აგებულია. აგრეთვე 

ხორციელდება მდინარე მტკვრის კასკადური გამოყენების პერსპექტიული- 

გეგმა. უკვე აგებულია და წარმატებით მუშაობს საქართველოს ელექ- 

ტროფიკაციის პირმშო--ზაჰესი, ჩითახევი; მწყობრში ჩადგა ორთაჭალ- 

ჰესი თბილისში და იგეგმება კიდევ რიგი ჰესების აგება. 

მე-2 ცხრილში მოყვანილია საქართველოს ძირითადი მდინარეების 

აუზების ჰიდროენერგეტიკული განაწილების მონაცემები. აქვე მოცემუ- 

ლია თეორიული სიმძლავოის განაწილება სივადასხვა რიგის მდინარეე- 
ბისათვის. 

  

  

  

  
  

ცხრილი 2 
საქართველოს მღინარეების საშუალო წლიური თეორიული სიმძლავრეები 

# საშ რ რიგ. რაიონებისა და აუზების დასახელება სამპლაერე 10“ ეტ 

1. | 2 I ვ 

I. <ავი ზღვის აუზი 

1 ჩოდილოეთი რაიონი მდ. ოქუმის ჩათვლით 0,636 

2 მდ. ბზიბის აუზი 0.710 

3 ა» კოდორის აუხი 1,127 
4 ენგუოის აუზი . . 1,855 

5 ხობის აუზი . · 0,236 
6 » რიონის აუხი (მლ. ცხენისწყლისა და ყვირილის 

ჩათვლით) · · 3,032 

7 სღფსა, ჭოროზისა და აჯარის წყლის აუხები 1,003 

სულ შავი ზღვის აუზებისათვის · 8,599   
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გაგრძელება ცხრილი 2 
  

  

  

  

  

M# M# საშუალოწლიური 
რიგ. რაიონებისა და აუზების დასახელება სიმძლავრე 109 კვტ 

1 | 2 ვ 

II. კასპიის %ღვიხ აუზი 

1 მდ. მტკვრის აუხი (პატარა შენაკადებით მდინარე ფო- 

ცხოვიდან ალგეთამდე) 1,1%5 

2 ფარავნის აუზი · 0,095 

3 ფოცხოვის აუზი 0,075 

4 დიდი ლიახვი 0,277 

5 არაგვი 0,437 

6 ალაზანი 0,357 

7 იორი · 0,115 

8 ხრამი 0,279 

9 „ ალგეთი · 0,015 

სულ კასპიის ზღვისათვის 2,835 

19 მდ. თერგის აუზი და თუშეთისა და პირიქით ალაზანი! 0,443 

სულ საქართველოსათვის . 11,908     
მე-3 ცხრილში მოცემულია საქართველოს მთავარ რაიონებში ენერ- 

გიის განაწილება. აქვე, მე-5 სვეტში მოყვანილი კუთრი ენერგიები (ე. ი. 

ურთეულ ფართობზე მოსული ენერგია) გვიხასიათებენ განსახილველი 

ტერიტორიების ჰიდროენერგიის ნაჯერობას. როგორც ამ ცხრილიდან 

ჩანს, 6დ. ენგურის აუზი ყველაზე ზდიდარია ჰიდროენერგიით, შემდეგ 

კი დასავლეთ საქართველოს დანარჩენი რაიონები. ამავე ცხრილში მოყვა- 

ნილია საქართველოს ძირითადი მდინარეების თეორიული სიმძლავრეები. 

როგორც, მე3 ცხრილიდან ჩანს, საქართველოს ჰიდროენერგე- 

ტიკული რესურსების (11,908 მილ. კვტ-ი) 72,3%ე, ე. ი, 8,599 მილ. 

კვტ. თავმოყრილია დასავლეთ საქართველოში, აღმოსავლეთ საქართეე- 

ლოში კი 27,70)/ა, ე. ი. 3,309 მილ. კვტ. 

§ 2. საბჯოთა კავშირის პიდრო.ეენერბგეტიკული რესურსები 

საბჭოთა კავშირის ჰიდროენერგეტიკული რესურსების ათვლა გა- 

ნიცდის სათანადო ევოლუციას. მაგალითად, თუ 1925 წლის მისედვით 

ეს რესურსები შეადგენდა 80,0 მილ. კვტ-ს, 1945 წელში დაზუსტებული 
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ცხრილი 3 

კუთრი პიდრავლიკური სიმძლავრეები 
  

  

  

  

  

    
  

» წლიური | აბის |, კუთრი | რის 5, 
რიგ. რაიონების დასახელება სიმძლავრე ფართობი ი ძლავ# მული განა- 

მილ, კვტ. კ კვტ/კზ | წილება 
1 2 | 3 I 0 | 5 | 6 

I. დასავლეთ საქართველო 

1 | შავი ზღვის ჩრდილოეთი ოაიონი 

(ენგურის ჩაუთვლელად) 2,7C9 10016 270 22,0: 

2 1!მდ. ენგურის აუზი . 1,855 2–054 457 15,0 

„» რიონის აფზი · 3,032 13390 226 24,6 

4 შავი ზღვის სამხრეთი რაიონი . 0,548 1840 298 4,45 

სულ დასავლეთ საქართველოში . 8599 32300 263 72,30 

1. აღმოსავლეთ საქართველო 

1 | მდ. მტკვრის შუა რაიონი · 1,510 10840 138 12,25: 

2 » ზმო „ · 0.559 6150 91 4.55 
< „ ალაზნისა და იორის რაიონებ 0,471 11457 41 3,82 

4 | ხრამი და ალგეთი . 0,294 5350 55 2,39 
5 | ჩრდილო კავკასიის ფერდობები . 0,474 4350 108 3,85 

სულ აღმოსავლეთ საქართველოში 3,309 38147 87 27,70 

– 

სულ საქართველოში . .L 11,908 70447 19 | 100,00 

I         
მეთოდებით გამოთვლილი პოტენციური საშუალო წლიური ჰიდროენერ- 

გეტიკული რესურსები აღემატება 280,0 მილ. კეტ-ს. 

საბჭოთა კავშირის ეგროპული ნაწილის მცირე მდინარეთა პიდრო- 

ენერგეტიკული რესურსების მიახლოებითი ათვლით განსაზღვრული ჰიდ- 

როენერგეტიკული რესურსები უახლოვდება 66 მილ. კეტ-ს და შეადგენს 
მთავარ მდინარეთა პოტენციურ სიმძლავრეთა 23,24/კ-ს. 

მე-4 ცხრილში მოყვანილია სსრკ-ს ძირითადი მდინარეების ჰიდრო- 

ენერგეტიკული რესურსები როგორც მოყვანილი მასალებიდან ჩანს, 

საბჭოთა კავშირის კავკასიონისა და შუა აზიის მთიანი რაიონების პიდ- 

როენერგეტიკული რესურსების მარაგი შეადგენს 75 მილიონ კეტს, 

ანუ საბჭოთა კავშირის ყველა პოტენციური რესურსების 259/-ს. 
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მიახლოებითი გამოთვლებით დადგენილია, რომ მთიან რაიონებში 

კონცენტრირებულია საბჭოთა კავშირის წყლის ენერგეტიკული რესურ- 
სების ნახევარზე მეტი. 

  

  

    
  

ცხრილი 4 
საბჭოთა კავშირის პიდროენერგეტიკული რესურსები 

საშუალო 

M#M ფართობი არდის. კუთრი 
== რესპუბლიკა უ„ მიხედვით სიმძლავრე 

ბ. | I კ სიმძლავრე კვტ/კ 
' 1000 კვტ 

1 რსფსრ 16499,+ 206902,8 12.63 

2 უკრაინის სსრ 443,1 2310,3 5,21 

3 ბელორუსიის სსრ 126,8 414,2 3,26 

4 აზერბაიჯანის სსრ 86.0 4533,0 52,68 

5 საქართველოს სსრ 69,6 12333,0 177,30 

65 | უზბეკეთის სსო | 3700 5292,7 15,65 
7 სომხეთის სსრ · 30,0 1232.5 41,08 

8 თურქმენეთის სსრ 443,6 2948,2 6,64 

9 ტაჯიკეთის სსრ 143,4 25890,0 179, 91 

10 | ყაზახეთის სსრ 2744.5 11687.6 4,25 

11 ! ყირგიზეთის სსრ 196.7 8585,8 43,64 

სულ სსრკ | 21153,6 282627,1 13.23     
ჰიდროენერგეტიკული რესურსების განაწილება სსრკ-ს ტერიტო- 

რიაზე არათანაბარია. წყლის ენერგიის უდიდესი მარაგი თავმოყრილია 

სახელდობრ, კავკასიასა და შუა აზიაში. 

საბჭოთა კავშირის მცირე მდინარეთა შესწავლის შედეგად დადგე- 

ნილია, რომ მდინარეთა ენერგეტიკული მარაგი პრაქტიკულად შეუზღუდ- 

ველია ჩვენი ქვეყნის ბევრი რაიონისათვის. საბჭოთა კავშირში მცირე 

მდინარეთა გამოყენების ბაზაზე შეიძლება აიგოს 300 ათასზე მეტი სოფ- 

ლის პიდროელექტროსადგური, ამათგან ევროპულ ნაწილზე 100 ათასი 

ჰესი. „თეთრ ნახშირზე“ მომუშავე ელექტროსადგურებს შეუძლიათ სავ- 

სებით უზრუნველყონ ელექტროენერგიით სოფლის მეურნეობის მზარ- 
დი მოთხოვნილება. 

§ 6. მსოფლიოს პიდროენერბეტიკული რესურსები 

მსოფლიოს მდინარეთა პოტენციურ სიმძლავრეთა სრული ათვლა 

ჩატარებული იყო 1946 წელს ფ. ნესტერუკის მიერ. ჩატარებული 

ათვლების მიხედვით მსოფლიოს პოტენციური ჰიდროენერგეტიკული რCრე- 
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სურსები შეადგენს 500,656 მილ. კვტ-ს, ხოლო საბკოთა კავშირის ჩათე- 

ლით 559,1 მილიონ კვტ-ს (ცხრილი 5). 

  

  

  

  

ცხრილი 5 
მსოფლიოს პიდროენერგეტიკული რესურსები 

„ჰM სიმძლავრ დასახელება ჩ ლავოე 
რიგ. ხილ. კვტ. 

1 ევროპა (საბჭოთა კავშირის ჩაუთელელად) · 55.2 

2 აზია (საბჭოთა კავშირის ჩაუთვლელად) . · 110,4 

3 აფოიკა · 204,4 

4 ავსტრალია 18.0 

5 ჩრდილოეთ ამერიკა 57.4 

4 ცენტრალური და სამხრეთ ამერიკა · 55,2 

სულ : ·,| 5006 
საბჭოთა კავშირი 56.5 

სულ საბვოთა კავშირის ჩათვლით · 5§9,1    



თავი II 

გამო.ქენების სქემები 

§ 7. წყლის ენერბიის გბამოყენების პრინციპული სქემა 

ზემოაღწერიდან ცნობილია, რომ წყლის ენერგიის მისაღებად სა–- 

პიროა გვქონდეს გარკვეული ვარდნის სიმაღლე და განსაზღვრული 

წყლის რაოდენობა, ე. ი. კონცენტრირებული დაწნევა და ხარჯი. ბუნებ- 

რივ პირობებში წყალსატევების ენერგეტიკული გამოყენება მეტწილ 

შემთხვევებში შეუძლებელია მიუხედავად იმისა, რომ ზოგჯერ წყალსა- 

ტევში დაგროვილი წყლის დონე მაღალ ნიშნულზეა, მაგრამ ამ ვარდნის 

რეალიზაცია შეუძლებელია ტოპოგრაფიული და რიგი ტექნიკური პირო- 

ბების გამო. ამიტომ ბუნებრივი წყალსატევების ენერგეტიკული გამოყენე- 
ბის ფარგლები ამ მხრივ შეზღუდულია და სიმძიმის ცენტრი გადატანი- 

ლია წყალნაკადების (მდინარეების) ენერგიის უტილიზაციაზე. 
მდინარის გარკვეულ უბანზე კონცენტრირებული ხარჯისა და დაწ- 

ნევის შესაქმნელად უნდა აიგოს სათანადო ჰიდროტექნიკური ნაგებობა,. 
რომლის დანიშნულება იქნება წყლის დონის აწევა მდინარის კალაპოტ- 

ში გარკვეულ სიმაღლემდე და საჭირო ხარჯის მიწოდება დერივაციული 

არხით გამოყენების უბნის ბოლოში. 

წყლის ენერგიის გამოყენების ჰიდროდანადგარი ჩვენს შემთხვევაში 

კიდროსადგური იქნება, რომლის პრინციპული სქემა მოცემულია მე-7” 

ნახ-ხე. 

ჰიდროდანადგარი შემდეგი ძირითადი კვანძებისაგან შედგება: 

სათავე კვანძი (1) წარმოადგენს ყრუ ან წყალსაშვიან კაშხალს,. 
რომლის დანიშნულებაა ზემო ბიეფში წყლის დონის აწევა გარკვეულ სიმა- 

ღლემდე წყალმიმღებში საჭირო ხარჯის გატარებისათვის. როცა კაშხა-. 

ლი შედარებით მაღალია, მაშინ ზემო ბიეფში წარმოიშვება ხელოვნური 

წყალსატევი ანუ წყალსაცავი (ხელოვნური ტბა), რომლის ტევადობა 
დამოკიდებული იქნება მოცემული ხეობის ფორმაზე და წყლის შეტბო- 

რვის სიმაღლეზე. სათავე კვანძი აგრეთვე შეიცავს წყალმიმღებს, ნიაღ- 

ვარსაგდებ, წყალგამომ მვებ და გამრეცხ მოწყობილობებს ზემო ბიეფის: 

მონატანებისაგან გასარეცხად. 
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დერივაცია (2--3ვ) წარმოადგენ წყალგამყვან ნაგებობათა 

ჯგუფს, რომელთა: დანიშნულებაა წყალმიმღებიდან გატარებული საჭირო 
რაოდენობის წყლის მიყვანა ძალოვან კვანძამდე. დერივაცია, ანუ წყალ- 

გამყვანი ნაგებობა შეიძლება იყოს ღია არხი ან გვირაბი; დერივაცია 
შეიძლება იყოს წნევითი ან უწნეო. წნევითი მოძრაობის შემთხვევაში 

წყალნაკადის პიეზომეტრულ წირს გარკვეული მდებარეობა აქეს (იხ. ნახ. 2), 

უწნეო დერივაციაში კი პიეზომეტრული წირი ემთხვევა წყლის პჰორი- 

ზონტს. დერივაცია უერთდება საწიეო აუზს (4), რომელიც აღქურვილია 
წყალსაგდებით (5 –– 6) ზედმეტი წყლის გადაგდებისათვის (ტურბინების 
უეცარი გაჩერებისა და სხვა შემთხვევებში). როცა დერივაცია მუშაობს 
წნეკით რეჟიმზე, მაშინ საწაეო აუზის ნაცვლად ეწყობა გამთანაბრებე- 
ლი რეზერვუარი (იხ. ქვემოთ). 

ძალოვანი კვანძი შედგება საწნეო მილსადეხისაგან (7), სად- 
გურის შენობისა (8) და წყალგამყვანი არხისაგან (9). სადგურის ზენობა- 
ში დადგმულია პჰიდროტურბინი, რომელთანაც შეერთებულია გენერატო- 

რი. ჰიდროსადგურის ტიპთან დაკავშირებით შესაძლებელია, რომ ჩამო- 

თელილი ელემენტებიდან, ზოგიერთი არ ჰქონდეს სადგურს. მაგალითად, 

კამხალური ტიპის სადგური დერივაციასა და საწნეო აუხს არ შეიცავს, 

ზოგჯერ კი არც მილსადენებს (ორთაჭალჰესი). 
როგორც ნახაზიდან ჩანს, წყლის საერთო ვარდნა (2) გამოიყენება 

ჰესში არასრულად, რადგან ნაწილი ამ ვარდნისა იხარჯება წყალგამ- 

ყვან ნაგებობებმი (დერივაციაში) ჰიდრავლიკურ წინააღმდეგობათა გადა- 
ლახვასა და წყლის ტრანსპორტირებაზე წყალმიმღებიდან საწნეო აუზა- 

მდე (ძალოვან კვანძამდე). : 
ძალოვან კვანძზე მოსული ბრუტო დაწნევა (//ა4) აგრეთვე ნაწი- 

ლობრივ მცირდება მილსადენში ჰიდრავლიკური დანაკარგებისა და ჰი- 

დროტურბინებში მექანიკური დანაკარგების გამო. 

ჩეეულებრივ ჰესის სრული სიმძლავრის დასადგენად აიღება არა >» 
ვარდნა, არამედ ძალოვან კვანძზე მოსული #/:, დაწნევა. 

მდინარის მოცემული უბნის ეფექტური გამოყენება მდგომარეობს 

27 სრული ვარდნის მაქსიმალურად გამოყენებაში. ცხადია, რომ გამო- 

ყენების უბნის შესაძლებელი სიმპლავრე ტოლი იქნება 

#უბ=%Cჯ;, (2.1) 

ხოლო ჰიდროდანადგარზე მოსული სიმძლავრე 

#ა=Iჯ-ჩია+C- (2,2) 

აქ, »--#.ი=IM4, სადაც #.- არის დანაკარგები დერივაციაზე. 
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თუ მხედველობაში მივიღებთ ძალოვან კვანძზე მოსულ ჰიდრავ- 

ლიკურ დანაკარგებსაც, მაშინ პიდროტურბინების ლილეზე მოსული სიმ- 

ძლავრე ასე გამოისახება: 

Mგი=10 | #/ა--– ჩაუ (2,3) 

  
ნახ. 7. პიდროსადგურის პრინციპული სქემა: 1 –– კაშხალი; 2 –-3 –– დერივაცია; 

4 –– საწნეო აუზი; 5 –- 6 –– წყალსუგდები: 7 –– მილსადენი; 8 –– სადგურის შენობა; 
9 –– გამყვანი არხი. 

აქ, Mაა – Mა-= #64, სადაც ჩMყ- არის ჰიდრავლიკური დანაკარგები ძალო- 
ვან კვანძზე. 

ახლა თუ პიდროტურბინების მექანიკურ დაკარგვებსაც გავითვალის- 

წინებთ »თაგ მარგი ქმედების კოეფიციენტით, მა მინ გენერატორის ლილ- 

ვზე მოსული სიმძლავრე ტოლი იქნება 

M#გ6=VXტ4- Vტრს 

ან 

M#აკ6=+0CM6ა · თტი· (2,4) 
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გენერატორის მიერ გამომუშავებული ელექტროენერგია, ანუ მარგი 
(ტექნიკური) სიმძლავრე, რამდენიმედ ნაკლები იქნება M»ან სიმძლავრე- 

ზე, რადგან გენერატორშიაც აქვს ადგილი დანაკარგებს. თუ აღენიშ- 

ნავთ გენერატორის მარგი ქმედების კოეფიციენტს უკე ასოთი, მაშინ 

გენერატორის მომჭერებზე მიღებული მარგი სიმძლავრე 

Mგას = IVკნ · IV ს) 

ან 

+V9/გ=31 (02##ნტშერ “ აც (2,5) 

გამოყენების უბნისა და ჰიდროელექტროსადგურის სრული მარგი 
ქმედების კოეფიციენტი (1,21) გამოსასულების ანალოგიურად გამოით- 

ვლება: 
  

ჟეა= /#Iბრ _ (2,6) 

ჯ 

ჰესის სრული მარგი ქმედების კოეფიციენტი კი: 

'ჰს == 7IX " ტრ " 7გნა (CM) 

ნგ 
სადაც უდ = ეს არის ჰიდრავლიკური მარგი ქმედების კოეფიციენ- 

ტი ძალოვანი კვანძისათვის. 

გენერატორის მარგი ქმედების კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდე- 

ბულია მის სიმძლავრეზე. მაგალითად, მცირე სიმძლავრის გენერატორე- 

ბისათვის »ჯ:ნ=(0,92 – 0,93)-ის ფარგლებში აიღება, ხოლო 5000-დან 

100000 კეტ-მდე სიმძლავრის გენერატორებისათვის »კნ=0,95--0,97. 

ტურბინის მარგი ქმედების კოეფიციენტის სიდიდე დამოკიდებულია 

მის კონსტრუქციასა და ზომებზე. თანამედროვე ჰიდროტურბინებისათ- 

ვის წაუტ:=(0,85-:-0,95). 

აგრეგატის (ტურბინი და გენერატორი) მარგი ქმედების კოეფიცი- 

ენტი აიღება უაკ =0,80--0,85-ფარგლებში, ხოლო პიდროსადგურისათვის 

»#M=0,78--0,85. 
მდინარის გამოყენების უბნის წუბ--კოეფიციენტის მნიშვნელობა ძი- 

რითადად დამოკიდებული იქნება დერივაციაზე მოსულ ჰიდრავლიკური 

დაკარგვების ჯამის სიდიდეზე. აქედან გამომდინარე დავასკვნით, რომ 

გამოყენების უბნის სქემის ზწერჩევისას ჯეროვანი ყურადღება უნდა მი- 

ექცეს 7.– ფაქტორს. ჰიდრავლიკური დანაკარგების შემცირება შესაძლე- 

ბელია წყალგამყვან ნაგებობათა (დერივაცია, მილსადენი და სხვ.) სიგ- 

რძის შემცირებით, ან მათი მუშაობის პიდრავლიკური პირობების გაუ- 

მჯობესებით, ან კიდევ წყალგამყვან ნაგებობათა ცოცხალი კეეთის გაზრ- 
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დით. სახელდობრ, წყალგამყვანი ნაგებობის ცოცხალი კვეთის გაზრდ> 

საგრძნობლად შეამცირებს ჰიდრავლიკური დანაკარგების სიდიდეს, სა- 

მაგიეროდ შეიძლება გაიზარდოს ნაგებობის კონსტრუქციული ზომები, 

რაც გამოიწვევს ჰიდროდანადგარის ტექნიკურ-ეკონომიური პირობების 

გაუარესებას, ე.ი. ობიექტის სამშენებლო ღირებულების გაზრდას, ზედ- 

მეტი მუშახელისა და მასალის დაბანდებას, ამასთან მშენებლობის გახა- 

ნგრძლივებას. ამიტომ გამოყენების უბნის ენერგეტიკული სქემების შერ- 

ჩევისა და ჰიდრავლიკურ ·გაანგარიშებათა გარდა საჭიროა სათანადო 
ტექნიკურ-ეკონომიური დასაბუთებაც, რომლის საფუძველზე შეირჩევა. 
უკეთესი ენერგეტიკული და ტექნიკურ-ეკონომიური მაჩვენებლიანი გა– 
მოჟენების ვარიანტი. 

§ 8. პიდროენერზეტიკული სქემები 
გამოყენების უბანზე, პიდრავლიკური ენერგიის კონცენტრაციის ად- 

გილას, ჰესის სიმძლავრე (1,22), (2,5) და (2,7) ფორმულების თანახმად, 

ასე დაიწერება: 

X»ს=9,81 · C01#M”5გ · წას, (2,8) 
ან 

M#IMს=9,81 · C0M/6ტ · შაგ, (2,9) 

სადაც თ-ს არის ჰესის სრული მარგი ქმედების კოეფიციენტი, ხოლი: 

შაგ == ტი" შან-–აგრეგატისა. 
ჰიდროენერგეტიკული გამოყენების სქემები. სხვადასხვა ტიპის. 

გვხვდება; მათი მოხახულობა, ჰიდროტექნიკური კვანძების განლაგება და 

კონსტრუქციული გაფორმება ძირითადად დამოკიდებულია მდინარის 
ჰიდროლოგიურ, გეოლოგიურ პირობებსა და გამოყენების უბნის ჰიპსო- 

მეტრიულ ელემენტებზე. 
პიდროენერგეტიკული გამოყენების სქემების კლასიფიკაცია ძირი- 

თადად პიდრავლიკური ენერგიის (0 და #) კონცენტრაციის მიხედვით 

წარმოებს. მაგალითად, პრაქტიკაში ვხვდებით კაშხალური, დერი–- 

ვაციული და შერეული ტიპის გამოყენების სქემებს. 
კამხალური სქემით კონცენტრირებულ დაწნევას ვღებულობთ კაჰ- 

ხალის საშუალებით ზემო ბიეფის შეტბორვის ანგარიშზე (ნახ. 8 ა, ბ და გ)- 

როგორც მე-8 ნახაზზე მოყვანილ ა –– სქემიდან ჩანს, ჰესის შენობა- 

წარმოადგენს კაშხალის გაგრძელებას (ნახაზზე მოყვანილი ძირითადი 

ნაგებობანი მოცემულია პირობითი აღნიშვნებით). ამ სქემის ნიმუშს 
წარმოადგენს ვოლხოეჰესი, დნეპროპესი და სხვ. ბ –– სქემით კაშხალი 

1 ჭიდროენერგეტიკული სქემები გვექნება იმ შემთხვევაში, როცა მოცემული მდინა– 

რის გამოყენებას არ წარედგინება არავითარი სხვა მოთხოვნა პიდროენერგეტიკის გარდა... 
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და ჰესის მენობა ერთმანეთთან შეთავსებულია, ე.ი. კამხალის ტონშია 

(ან კამხალის ბურჯებმი) მოთავსებული. ასეთი სქემით განხორციელე- 
ბულია კამაჰესი, ორთაჭალჰესი (თბილისი) და სხვ. ამ განხილულ სქე- 

მებს უწოდებენ კალაპოტის სქემებს. გ–– სქემა წარმოადგენს კაშხა- 

ლური ტიპის ნიმუშს, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ამ სქემით ჰე- 

სის შენობა განლაგებულია ქვემო ბიეფმი და წყლის მიყვანა ტურბინებ- 

თან განხორციელებულია მცირე სიგრძის მილსადენით. ამ სქემის მაგა– 

ლითს წარმოად8გენს გერგებიღჰესი (დაღესტანი). 

      

    
  

  

ნახ. 8, გამოყენების კაშხალური სქემები: 

1 –– კაშხალი; 2 –– ჰესის შენობა; 3 –– ზემო ბიეფი; 4 –– ქვემო ბიეფი; 5 –– წყალმიმ- 

ღები; 6 –– საწნეო მილსადენი. 

დერივაციული სქემით კონცენტრირებული დაწნევის შექმნა შესაძ- 

ლებელია როგორც ღია არხით (უწნეო დერივაცია), ისე დახურული 
ღერივაციით (გვირაბი ან მილსადენი), სადაც წყლის მოძრაობა შეიძლე- 
ბა იყოს უწნეო ან წნევითი რექიმის. 

მე-9 ნახახსე მოყვანილი ა –– სქემით გათვალისწინებულია კონ- 

ცენტრირებული დაწნევის შექმნა უწნეო დერივაციით (ღია არხით), რო- 
მელიც გაყვანილია მდინარის კალაპოტის გასწვრივ საკმაოდ დიდ სიგრ- 

ძეზე. ცხადია, ამ შემთხვევაში, გამოყენების უბანზე შექმნილი დაწნევის 

სიდიდე დამოკიდებული იქნება მდინარისა და არხის ფსკერის ქანობე- 

ბის სხვაობაზე (იხ. (1,28) ფორმულა). უწნეო დერივაციული სქემის ნი- 
მუშებია: ზაჰესი, რიონჰესი და სხვ. 

მეორე ბ –- სქემა წარმოადგენს საწნეო დერივაციულ სქემას, სადაც 

კონცენტრირებული დაწნევა “მექმნილია საწნეო მილსადენით. ასეთი 

სქემის ჰესები ნაკლებად გავრცელებულია, რადგან მოცემული უბნის 

სოული დაწნევის გამოყენება საგრძნობლად შემცირებულია საწნეო დერი- 

ვაციაში მნიშვნელოვანი ჰიდრავლიკური დანაკარგების გამო (მილსადენ- 
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ში ნაკადის სიჩქარე გაზრდილია ცოცხალი კვეთის შემცირების შედე- 

გად). ამიტომ საწნეო დერივაციული სქემის განხორციელება შესაილე- 

ბელია გამონაკლის შემთხვევაში, როცა სხვა უკეთესი უბანი არა გვაქვს 

და შეზღუდული ვართ გამოყენების უბნის ტოპოგრაფიული და გეოლო- 

გიური პირობებით. 

ჯ”       
_
 

   
    

      

ნახ. 9. გამოყენების დერივაციული სქემები: 
1––-კაშხალი; 2-ჰესის შენობა; 3-ზემო ბიეფი; 4--ქვემო ბიეფი; 5––წყალმიმღები: 

6-–-სალექარი; 7-უწნეო დერივაცია, 8-საწნეო დერიკაცია; 9–-გამთანაბრებელი 
რეზერვუარი. 

განხილული დერივაციული სქემები ზოგჯერ ითვალისწინებენ სა- 

ლექრების მოწყობას მონატანების მოსაშორებლად, ე. ი. წყლის გასა- 

წმენდად და გამთანაბრებელ რეზერვუარს (კამერა), რომლის დანიშნუ- 

ლებაა –-– პიდროტურბინის უეცარი გაჩერების, ან ჰესის დატვირთვის 

მკვეთრი შეცვლის შედეგად მილსადენში წარმოქმნილი ჰიდრავლიკური 

დარტყმების შემცირება (იხ. ქვემოთ). 
მე-10 ნახაზზე წარმოდგენილია შერეული ტიპის ჰიდროენერგეტი- 

კული გამოყეზების სქემა. როგორც ნახაზიდან ჩანს, ეს სქემა შეიცავს 

ზემოგანხილული დერივაციული სქემების ყველა ნაგებობას. შერეული 
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სქემა ფართო გამოყენებას ჰპოვებს“ მთიანი რელიეფის პირობებში. 
არსებობს კიდევ პიდროსააკუმულაციო სქემები. ამ სქემებით გათ: 

ვალისწინებულია კონცენტრირებული დაწნევისა და ხარჯის 'მექმნა ხე- 
ლოენურად ტუმბო დანადგარების საშუალებით გარედან მიყვანილი ენ- 

ერგიის დახარჯვით. 

  
ნახ. 10. გამოყენების შერეული სქემა: 

1--კაშხალი; 2--ჰესის შენობა; 3--–ზემო ბიეფი; 4--–ქვემო ბიეფი: 5––წყალმიმღები: 

6– სალექარი; 7– უწნეო დერივაცია; 8-საწნეო დერივაცია; 9-–გამთანაბრებელი 
რეზერვუარი: 10-–საწნეო მილსაჯენი. 

ჰიდროსააკუმულაციო ღანადგარის მოსაწყობად უნდა გვქონდეს. 

შესაბამისი ტოპოგრაფიული პირობები; სახელდობრ: ბუნებრივი ან ხე- 

ლოვნური წყალსატევი, სადაც შეიძლება გარკვეული რაოდენობის 

წყლის გადატუმბვა მდინარიდან, შემდეგ კი ამ დაგროვილი წყლის 

გამოყენება, ე. ი. ჩამოგდება სეი ვარდნის სიმაღლიდან. ჰიდროსააკუ- 

მულაციო დანადგარის მოწყობა ხელსაყრელია მაშინ, როცა წყლის ატა- 

ნის (ჭირხნის) სიმაღლე გაცილებით ნაკლებია MM, ვარდნის სიმაღლეზე. 
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უმისათვის, რომ ჰესში გამომუშავებული ენერგია აღემატებოდეს ტუმ- 

ბოების მუშაობაზე დახარჯულ ენერგიას. 

ჰიდროსააკუმულაციო დანადგარის გამოყენება მაშინაცაა გამართ- 

ლებული, როცა ჰესის მუშაობის გარკვეულ პერიოდში (წყალმეტობისას) 

მიღებულ ჭარბ ელექტროენერგიას გამოვიყენებთ წყლის გადასატუმბა- 

ვად მაღალ ნიშნულზე განლაგებულ წყალსატევში. შემდეგ კი, წყალმცი- 
რობის პერიოდში წყალსატევში დაგროვილ წყალს ჩამოვაგდებთ და გა- 

ვატარებთ იგივე ჰესის ტუობინებში. 

ამრიგად, პიდრავლიკური აკუზულაციის არსი მდგკლომაღრეობს მაღალ- 

მდებარე წყალსატევ-აკუმულატორში წყლის დიდი მარაგის გაღატუმბ- 
ვაში მციოე დატვირთვის პერიოდში და ამ მარაგის გამოყენებაში ტურ- 

ბინების მუშაობისათვის მაქსიმალური დატვირთვის საათებში. 

§ 9. წყლის ეწერბიის უფუალო გამოყენების სქევები 

თანამედროვე ტექნიკის პირობებში წყლის ენერგიის უშუალო გა- 

მოყენების საკითხები ახლებურად ისმება. მხედველობაში უნდა ვიჭო- 

ნიოთ, რომ წყლის ენერგიის უშუალო გამოყენების ძველი მეთოდები და 

მანქანების კონსტრუქციები მოითხოვენ თანმიმდევრულ შესწავლასა და 

თეორიულ კონტროლს, რამაც შეუძლია მოგვცეს ბევრი რამ ტექნიკის 

განვითარებისათვის ახალ ფორმებში. 

აღსანიშნავია, რომ კონცენტრირებული პიდრავლიკური ენერგიის 

უშუალო გამოყენება მოგვცემს მნიშვნელოვან ენერგეტიკულ ეფეგტს, 
რადგან გამოყენების ასეთი ფორმა არ საჭიროებს წყალნაკადის ენე“- 

გიის ტრანსფორმაციას ელექტროენერგიად, შემდეგ კი ისევ მექანიკურ 

უნერგიად გარდაქმნას. 

ტექნიკაში ცნობილია რიგი წყალმანქანები და პიდროდანადგარები, 

რომლებიც წყლის ენერგიას უშუალოდ იყენებენ სხვადასხვა სახის მარ- 

გი მუშაობის შესასრულებლად (წყლის ატანა, შეკუმშული ჰაერის მი- 
ღება და სხვ.) ძველად ხსენებულ მანქანებს ფართო გამოყენება ჰქონდა. 

მაგრამ ამ უკანასკნელი ათეული წლების მანძილზე მათი გამოყენების 

ფარგლები ძალზე შეიზღუდა. ამის მიზეზად ჩაითვლება ის, რომ გავლი- 

ლი XIX საუკუნის მეორე ნახევარი აღინიშნა ელექტროენერგიული ტე- 

ქნიკის მძლავრი განვითარებით. ამასთან, ელექტროენერგია აღიარებულ 

იქნა ერთ-ერთ უნივერსალური სახეობის ენერგიად, რომელიც ხასიათ- 

დება საუკეთესო ტრანსპორტაბელური (გადაცემის) თვისებებით. ამ პე- 

რიოდიდან დაიწყო ელექტროენერგიის ფართო გამოყენება ტექნიკასა 

და სახალხო მეურნეობაში და ამის შედეგად თანდათანობით გამოვიდა 

ხმარებიდან აღნიშნული მარტივი მანქანები მიუხედავად. მათი საი- 
მედო და ეფექტური მუშაობისა. 
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წყალნაკადის ენერგიის უმუალო გამოყენება შესაძლებელია კონცენ- 

ტრირებული დაწნევისა და ხარჯის შექმნის, ე. ი. კაშხალისა და დე-· 

რივაციულ ნაგებობათა აგების გარეშეც. ამ შემთხვევაში, ნაკადში უშუა- 

ლოდ ჩაიდგმება წყლის ბორბალი ფრთებით (ნახ. 1:), რომელიც შთა- 

ნთქავს მასში გავლილი ნაკადის ენერგიის განსაზღვრულ ნაწილს და 

ბორბალი მოვა ბრუნვით მოძრაობაში. ცხადია, წყლის ბორბლის ლილ- 

ვგთან შეერთებული მექანიზმი ან მანქანა ამოქმედდება და შეასრულებს 

გარკვეულ მუშაობას (წყლის ატანა სავადასხვა სახის სამუშაო პროცე- 

სების შესრულება: ქვის დამტვრევა, დუღაბის მორევა, მორების დახე- 
რხვა და სივ.). 

მდინარის ენერგიის ასეთნაირი გამოყენება ნაკლებად ეფექტურია, 

რაღგან ნაკადიდან მიღებული სიმძლავრე ძალზე ბცირეა (საშუალოდ 
2-3 ც. ძთ. არ აღემატება), ამასთან ვხვდებით გაოკვეულ ტექნიკურ 

სიძნელეებს. ამით აიხსნება ის, რომ წყლის ენერგიის უპუალო გამოყე- 

ზების ასეთმა წესმა ვერ ჰპოვა ფართო გავრცელება. 

ადამიანის მიერ 'მექმენილი პირველი მარტივი პიდრაელიკუვოი მან- 
ქანა წარმოადგენდა წყლ-ს ბორბალს. წყლის ხაკადის მიდინების მიხე- 
დვით წყლის ბორბლები გეხვდება სამი ტიპის: ქვეშსხმითი, შუას- 
3მითი და ჩასხმითი ბორბალი. 

  

  

ნახ. 11. ქვეშსხმითი ბორბლის სქემა: 

1-–- ბორბალი; 2-–ბორბლის ლილვი; 3 – ფრთები: 4–-– ფარი, 

1. ქვეშსხმითიბორბლის სქემა წარმოდგენილია მე-11 ნახაზზე. 

ბორბლის წინ დაწევა შექმნილია ფარის ნაწილობრივი გაღებით. საშუა- 
ლოდ, დაწნევა #ა4=0,1--1 მ ფარგლებში აიღება. ამ ბორბლის მარგი 

ქმედების კოეფიციენტი არ აღემატება ჩუაიი=0.3-ს. 

2. შუასხ მითიბორბლის სქემა მოყვანილია მე-12 ნახაზზე, 

როგორც ნახაზიდან ჩა5ს, ამ შემთხვევაში დაწნევა რამდენიმედ გაზრ- 
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დილია სპეციალური ზღურბლისა და ფარის მოწყობით. ნაკადის მიდი- 

ნება ბორბლის შუა ნაწილ ძი წარმოებს. დაწიევა მიიღება #-§-=0,5--5მ-მდე 

წყლის ხარჯი აღწევს C:=253წმ; მარგი ქძედების კოეფიციენტი 
წ»ბოი=0.5--0,6 ფარგლებში მერყეობს. 
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რ ლC222C>C-22>>22ლ20>2 =222 

ნახ. 12. შუასხმითი ბორბლის სჭქემა: 

1--–ბორბალი; 2 --ბორბლის ლილვი; 3-––ფრთები; 4–-ზღურბლი; 5– ფარი: 

ვ. ჩასხმითი ბორბლის სქემა მოცემულია მე-13 ნახაზზე 

ბორბლის ფრთები უფრო ჩაზნექილია. დაწნევა მიიღება ILIა=5--10 მშ. 

წბორტ == 0,6--0,7. 

წყლის ბორბლების წრეწირული სიჩქარე 2=1,2--1,6 მ/წმ აღწევს, 

ხოლო. ბრუნთა რიცხვი--,=3--8 ბრ/წთ. 

ბორბლის ლილეზე მოსული სიმძლავრე გამოითვლება (1.14) ფორ“- 
მულის მიხედვით 

+ C/7ბ4 , 
Mაი== -–“- ო , 2.10) ბოტ 102 თბო კვტ ( 

სადაც #%. არის ბრუტო დაწნევა, ხოლო უბო-–ბორბლის სრული მარ- 

გი ქმედების კოეფიციენტი. 
წყლის ბორბლის დაპროექტებისას (2,10) ფორმულიდან განსაზღ- 

ვრავენ #ჯ. დაწნევას მოცემული VMაო« სიმძლავრისა და 0 ხარჯისათვის. 

მოცემული სიმძლავრისათვის წყლის ბორბლის ტიპის შესარჩევად საჭი- 

როა ვისარგებლოთ შემდეგი დამოკიდებულებებით: 

ქეემსხმითი ბორბლისათვის /#)=3#/ა/, უბოი=0,3. 

შზუასხმითი ბორბლისათვის Mს)=277ა,, თბაო.რ=0,5- 

ჩასხმითი ბორბლისათვის X0C=0,65/7.,, უბა.=0.,6. 
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მოცემული სიდიდეების შეტანის შემდეგ (2,10) ფორმულას ასე:ა- 
ნაირად გარდაექმნით: 

X#ბო 8=--“““, (2,11) 
ი.» 

სადაც თაა და ქვეშსხმითი ბორბლისათვის ჟაო, =90.3, #=3.0. 

თ =9,99; შუასხმითი ბორბლისათვის წუა-«=0,5, #=2, #1 =2,43, 

ხოლო ჩასხმითი ბორბლისათეის წ»წა--=0,6, ჯ=0,65, #,=9,15. 

/.. 

/)
6 

  

  

  

227272777” ოთა ი2» აას ა...“ 

ნაზ, 13. ჩასხმითი ბორბლის სქემა: 
1-–ბორბალი; 2– ლილვი; 3-–ფრთები; 4-–ფარი. 

მაგალითი 3. ბორბლის თვალზე მოსული სიმძლავრე Mაიი=14,7 კვტ: 

წყლის ხარჯი 0=0,5 მშ"/წმ, ჩM#M6=5,6 მ. მოცემული პირობებისათვის 
შევარჩიოთ ბორბლის ტიპი. ცკეშუღ ე . მ 

ამოხსნა: მივიღოთ ჩასხმითი ტიპის ბორბალი, მაშინ (2,11) ფოC- 
მულით ვიპოვით 

_ Mაიი  14,7 ჩ _ ი. 
ი.ს 0,5:9,15 
  =3,26მ. 

ბორბლის დიამეტრი მივიღეთ ნორმალური ზომის (3,26=0,65 ჯ/ა-). 

წყლის ბორბლის ბრუნთა რიცხვის რეგულება წარმოებს მასზე გ2ი- 

დინებული ნაკადის სიჩქარის შეცვლით, ფარის მეტ-ნაკლები გაღებით. 

მე-14 ნახაზზე მოყვანილია წყლის ბორბლით მომუშავე დგუშიანი 

ტუმბო დანადგარის სქემა. ტუმბო (5), ჯვართავასა (4) და შტოკის (2) 

4:



საშუალებით უერთდება მრუდმხარას (2), რომელიც ხისტადაა დამაგრე- 
ბული წყლის ბორბლის ლილვთან. ბორბლის ლილვის ბრუნვითი მოძ- 

რაობა დგუშის ცვლად-უკუქცევად მოძრაობას იწვევს და ამის შედეგად 

შემწოვი მილით (6) ტუმბოს შიგა არეში შეწოვილი წყალი გადაიჭირხ- 
ვება საწნეო მილის საშუალებით მაღალ ნიშნულზე განლაგებულ სამა- 

რ“რაგო რეზერვუარში, საიდანაც წყალი გაუნაწილდება მომხმარებლებს. 

  

      

  

      
  

        
        

  

ჟ 
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ნახ, 14, წყლის ბორბლით მომუშავე დგუშიანი ტუმბო დანადგარის სქემა: 

1- წყლის ბორბალი; 2--მრუდმხარა; 3-–შტოკი; 4--ჯვართავა; 5– დგუშიანი ტუმბო; 

6--– შემწოვი მილი; 7––საჭიოხნი მილი; 8- სამარაგო რეზერვუარი. 

ტუმბოს მიერ შესრულებული მარგი მუშაობა, ან სიმძლავრე, როცა 

=რცემულია ი ხარჯი და #ჩცეო ატანის გეომეტრიული სიმაღლე, ტოლი 

ექნება 
“0 Mჯეო 

102 კვრ: (2,12) +V გგ = 

ცხადია, რომ წყლის ბორბლის მიერ გადაცემული სიმძლავრე ტუმ- 

<ოს დგუშზე რამდენიმედ მეტი უნდა იყოს Mტბ სიმძლავრეზე, ტუმბო 

ღანადგარში არსებული ჰიდრავლიკური და მექანიკური დანაკარგების 

გამო, რაც აღინუსხება ოა ტუმბოს მარგი ქმედების კოეფიციენტით, 

გკექნება: ა 
#იალ–- 09 . 2,13 9-ს (,13) 

სადაც Mეუ არის ტუმბოს შტოკზე გადაცემული სამძლაერე, (ეფექტური 

სიმძლავრე); »უ4ტ8=(0,75--0,95)-- ტუმბოს მარგი ქმედების კოეფიციენტი. 

»Vეფ სიმძლავრის გადასაცემად წყლის ბორბალმა უნდა მოგვცეს 

უფრო მეტი სიმძლავრე, ამიტომ 

#ეუ 
»ბორ “ ტმ (2,14) 

#ბი =   
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ან 

__ 4477გეო ი 
#აო=503 1“ 7: , (+,15) 

სადაც #”Vაო. არის წყალბორბალის ბრუტო სიმძლავრე; 

%= = უბოი-შგმე-–- დანადგარის სრული მარგი ქმედების კოეფიციენტი. 

(2,15) ფორმულა ასეც გამოისახება 

7077» _ +217: - 
. (2,16) 

102 102/ჯან 

დაწერილი გამოსახულება წარმოადგენს წყალბორბლისა და ტუმბ- 

დანადგარის საანგარიშო ფორმულას. 

მაგალითი 4. მოცემული ტუმბო დანადგარისათვის შევარჩიოთ 
ჩასხმითი ბორბლის დიამეტრის ზომები და ნაკადის II2- ვარდნის სი- 
მაღლე, თუ ცნობილია წყლის ატანის სიმაღლე #ეო=50 მ, ტუმბოს წა“- 
მადობა #=0,1 მ/წმ, უკვ=090,80, უა-ი:=0,5 და ნაკადის ხარჯი 0=4მ 12,წC- 

ამოხსნა: (2,16) ფორმულიდან ვიპოვოთ IM/”ა, სიმაღლე: 

_X0#აი _ _ _ V917აეო___ 
ჰე22 102-უბო#-7ამ. 

აქედან 

#I=- 99Mგპო _ _ _ 01-50 _ _ 
“ტმწბრ ' (0 0,8:0,6-4 

ჩასხმითი ტიპის ბორბლის დიამეტრი ტოლი იქნება 

  2,6 მ. 

11=0,65#94=0,65 · 2,60=1,68 მ. 

ქ. სვერდლოვსკისა და ლენინგრადის ცენტრალური არქივების მა- 

სალებიდან ირკვევა, რომ რუსეთის პირველი მსხვილი საფეიქრო ფაზბ- 

რიკა, რომელიც აგებული იყო 1797 წელს მდ. ნევახ ნაპირზე, მუშაობ- 

ოა ტივტივაზე დადგმულ წყლის ბორბლების საშუალებით. ამ ფაბრიკის 

მუშაობის გასაუმჯობესებლად გამომგონებელ ი. კულიბინის მიერ 

შეტანილ იქნა რიგი ტექნიკური წინადადებები, კერძოდ, წყლის ბორბ- 

ლების კონსტრუქციული გაუმჯობესების შესახებ. ი. კულიბინის წინა- 

დადებების დანერგვისა და განხორციელების შემდეგ ფაბრიკამ კიდევ 

უფრო უკეთ დაიწყო მუმაობა, რადგან წყლის ბორბლების მარგი ქმე- 

დების კოეფიციენტი საგრძნობლად გაიზარდა. 

არქივებში არსებული მას.ლები და საბუთები (ცხადყოფენ, რო? 

ურალის ყველა მეტალურგიული და მადნის გადაზმუშავებელი ქარხა- 
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ვა: 1X საუკუნის მეორე ნახევრამდე მუშაობდა წყლის ენერგიის 

უშუალო გამოყენების პრინციპზე. 

ამ ქარხნებში ძირითადი ტექნოლოგიური პროცესები და დამხმარე 

სამუშაოები სრულდებოდა მექანიკურად; ხოლო მექანიზმები, მანქანები 

ღა დანადგარები მოქმედებდნენ (მოძრაობაში მოდიოდნენ) ნაკადის ენ- 
ერგიის საშუალებით. ამასთან ძირითად ძრავს წარმოადგენდა %ესხმითი 

წყლის ბორბალი. 

საზღვარგარეთ წყლის ბორბლები ჯერ კიდევ ფართო გამოყენება- 

პია. მაგალითად: საფრანგეთის, იტალიის, შვეიცარიის, ეგვიპტის, ინ- 

დოეთისა და "სხე. ქვეყნების ზოგიერთ ქალაქებსა და სოფლებში მდინა- 

რეების ნაპირებზე მოწყობილი წყლის ბორბლებით მოქმედებენ რიგი 

კუსტარული საწარმოები, წყალწისქვილები და სასოფლო - სამეურნეო 

ფერმები. ცხადია, ასეთი მარტივი ჰიდრავლიკური მანქანების გამოყენე- 

ბა გამართლებულია იმ შემთხვევაში, როცა საეიროა მცირე სიმძლავ- 

რეების შექმნა შედარებით დაბალი დაწნევის პირობებში და ჰიდრო- 

ტექნიკურ ნაგებობათა მოწყობის გარეშე. გარდა ამისა, ამ პჰიდრავლი- 

კური მანჟანის სიმარტივისა და იოლი ზომსახურების გამო, მისი სამშე- 

ნებხლო ღირებულება და წლიური საექსპლოატაციო დანახარჯები მნიშვ- 

აელოვნად მცირეა; ამავე დროს მისი მოქმედება საიმედოა. წყლის ბორ- 

ბლების მარგი ქმედების კოეფიციენტის სიდიდე შედარებით მაღალია 
და დამოკიდებულია წყლის ხარჯისა და დაწნევის ცვალებადობაზე. 

წყლის ბორბალი წინამორბედია თანამედროვე ტურბინებისა. მათ 

პორის პრინციპული განსსვავება არ არსებობს. წყლის ბორბალი მარ- 

ტივი კონსტრუქციისაა, ტურბინი კი თანამედროვე სრულქმნილი ჰიდ- 

რაგლიკური მანქანაა და მისი გამოყენების ფარგლები პრაქტიკულად 

შეუზღუდავია. 

პიდროტარანის დანადგარის შესაძლებელი სქემები 

საქართველოს მთიანი რაიონების რთული რელიეფის პირობებში 

განლაგებული დასახლებული ადგილებისა და მიწათმოქმედებისათვის 

გამოსაყენებელი მიწის ნაკვეთების წყლით მომარაგება წყალსადენის 

კსელისა და სარწყავი სისტემების საშუალებით მეტწილად გაძნელებე-: 
ლია და მათი მოწყობა მნიშვნელოვანი ხარჯების გაღებასთანაა დაკავ- 

პირებული. მთებში განლაგებული სოფლების წყლით მომარაგება მექა- 

ეიზირებული წესით (ტუმბოებით) აგრეთვე დაკავშირებულია რიგ ტექ- 

1 ამ პერიოდში ურალის რაიონში მოქმედებდა 91 ჟარხანა, მათ შორის აღსანი- 

შნავია კამენსკის ნიჟნე–ტაგელის, კუშვინსკის, ხზლოტოუსტოვსკისა და ეკატირინბურგის 
?სხვილი ქარზნები, 
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ჩიკურ სიძნელეებთან: უნდა აიგოს სატუმბო სადგური, დაიდგას ტუნბო 

დანადგარი, სათანადო მილგაყვანილობის მოწყობით; ამასთან ტუზბოე- 

ბის ასამუმავებლად ელექტროენერგია უნდა მივიყვანოთ საჰაერო ელექ- 
ტროგადამცემი ხახით ახლობელ სოფლის ჰესიდან და სხვ. მაგრამ თუ 

ამ რაიონის ახლო ჰესი არა გვაქვს, მაშინ მექანიზირებული წესით წყლის 

მიწოდება უფრო გართულებულია, რადგან საჭირო იქნება ადგილობრიე, 

მიგაწვის ძრავების დადგმა. 

ა? ტექნიკურ სიძნელეთა თავიდან ასაცილებლად, ამასთან მნიშვნე- 

ლოვანი სარჯების გაღების გარეშე, მცირე დასახლებული ადგილების 

წყლით მომარაგება შესაძლებელია იაფფასიანი წყალამწევი მანქანით–- 

ჰიდროტარანით, რომელიც იმუშავებს საიმედოდ, არ დასჭირდება 

ნავთობი, ან ელექტროენერგიის მიყვანა და მუდმივი მეთვალყურეობა. 

მოძმე რესპუბლიკების გამოცდილებამ დაგვანახა, რომ პიდროტარა- 

ნების ფართო დანერგვა მიზანშეწონილია და ეკონომიურადაც გამართ- 

ლებული პატარა ნაკვეთების მოსარწყავად და მცირე დასახლებული ად- 

გილების წყალმომარაგებისათვის. უკრაინის ბეგრ რაიონში ფართოდაა 

გამოყენებული ჰიდროტარანის დანადგარები კოლმეურნეობების, დასახ- 

ლებული ადგილების და სამშენებლო ობიექტების წყალმომარაგებისათ- 

ვის რალთონის თევზის მოშენების ზოგიერთ მეურნეობაში გამოყენებუ- 

ლია პიდროტარანის დანადგარები. ხელოვნურად მოწყობილ გუბუ- 

რებში სადაც ბინადრობს თეეზი, წყლის მიწოდება და განახლება 

ჰიდროტარანებით სრულდება. 

ჰიდროტარანები მიეკუთვნება ისეთი მარტივი კონსტრუქციის წყალ- 

ამწეკ მანქანებს რომლებიც ნაკადის (მდინარის) ძალას უზუალოდ 

იყენებენ წყლის მაღლა ასატანად. ჰიდროტარანის მოქმედება ჰიდრავ- 
ლიკური დარტყმებით წარმოებს, ე. ი. ჰიდრავლიკურ ტარანში მილსა- 

დენით მიყვანილი წყლის ნაკადი, რომელიც ვარდება გარკვეული (VV,) 

სიმაღლიდან (ნახ. 15), ტარანის მუშა კამერამი შესვლისას ანვითარებს 

მზიშვნელოვან სიჩქარეს. მუშა კამერაშე დადგმული სარქველების ავტო- 

მატური მოქმედებით პერიოდულად ხდება შედინებული ნაკადის შყის 

“შეჩერება, რაც იწეევს ' პიდრავლიკური დარტყმების წარმოქმნას შუშა 
კამერაში და დაწნევის მნიშვნელოვან გაზრდას. პიდროტარანის წარმა- 

დობა და წყლის ატანის სიმაღლე გარკვეულ დამოკიდებულებაშია დანა- 
დგარში მიდინებული მუშა წყლის რაოდენობაზე (0) და ვარდნის სიმა- 

ღლეზე. 
ამრიგად, ჰიდრავლიკური ტარანი წარმოადგენს დარტყმითი მოქ- 

მედების წყალამწევ მანქანას, რომელიც ასრულებს ჰიდრავლიკური ძრა- 
ვისა და ტუმბოს როლს. 
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მე-15 ნახაზზე მოყვანილიას ჰიდროტარანს დანადგარის სჟემა. 
და ვრილი. როგორც სახაზიდან ჩანს მდინარიდან წყლის მიღება 

წყალმიმღებ ჭაში (2) თვითდენი მილით (1) წარმოებს, აქედან კი მიმ- 
ყვანი მილით (3) ჰიდროტარანში (4) გადადის, საიდანაც გამყვანი მილით 

(5) წყალი სამარაგო რეზერვუარში (6) იჭირხნება წყლის განაყილება: 
მომხმარებელთა შორის გამანაწილებელი მილით (7) სდება. პიდროტა-. 

რანიდან გამოდინებული (მუშა) წყალი საგდები არხით (8) ისევ მდი- 
ნარეში ჩადის. 

  

ნახ. 15. ჰპიდროტარანის დანადგარის სქემა: 

1- თვითდენი მილი; 2– წყალმიმღები ჭა; 3- მიმყვანი მილი; “4-–პიდროტარანი: 

5-––გამყვანი მილი; 6-–სამარაგო რეზერვუარი; 7--გამანაწილებელი მილი; 8--საგ- 
დები არხი. 

ჰიდროტარანის დანადგარის მარგი ქმედების კოეფიციენტი ასეთი. 
დამოკიდებულებიდან განისაზღვრება: 

  

| უსტ= C#;=20/7,, (2.L7) 
საიდანაც „ 

015 
=– · (2, 18 ა ინ, ) 

აქ წუ. არის ჰიდროტარანის დანადგარის საერთო მარგი ქმედების კოე- 

ფიციენტი; ე და #, ჰიდროტარანის წარმადობა და წყლის ატანის 
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სიმაღლე 0 და I,-–პიდროტარანში ზიდინებული მუშა ხარჯი და წყლის 

ვარდნის სიმაღლე. 

ყოველთვის C0>ე და 0--/ წყლის რაოდენობა გამყვანი არხით უბ- 

რუნდება .მდინარეს. პრაქტიკულად დადგენილია, რომ როცა 

ს 2; 3; 5; 8; 10, 
1 

მაშინ 

»I4=0,85; 078; 0,69; 0.58; 0,52. 

დანადგარის წარმადობის გაზრდის მიზნით შეგვიძლია დავდგათ 

რამდენიმე ჰიდროტარანიი რომლებიც დამოუკიდებლად იმუშავებენ. 

წყალს კი ერთ და იმავე სამარაგო რეზერვუარში მიაწვდიან. ასეთ და- 

ნადგარს ჰიდროტარანების ბატარეას უწოდებენ. 

მაგალითი 5. ვთქვათ წყლის ატანის სიმაღლე 7/:=25 მ, წარმა- 

დობა ძ=20 ლ/წმ. ვიპოვოთ ჰიდროტარანის დანადგარის ვარდნის სი- 

მაღლე და წყლის C) მუშა ხარჯი. 

ამოხსნა: მივიღოთ, რომ 797 _ =5, მაშინ ნაკადის ვარდნის სი- 
1 

. ე 25 ს , 
მაღლე ტოლი იქნება #,= დ = გ =5 მ. მოცემულ წ, 9 შეფარდე-   

ბას შეესაბამება უIტ=0,69. მუშა ხარჯს ვიპოვით (2,17) ფორმულიდან 

_ 9L., _. 20:25 =145 ლ/წმ. 
უჩას, 0.69-5 ლწ 

იმ შემთხვევაში, როცა ადგილობრივი პირობების გამო ნაკადის 

ვარდნის სიმაღლე არა საკმარისია # რაოდენობის წყლის საჭირო სიმაღ- 

  

ნახ. 16. ორსაფეხურიანი ჰიდროტარანის დანადგარის სქემა. 

(ნახ. 16). ამ სქემით წყლის ატანა M, სიმაღლეზე ხორციელდება ორი 
საფეხურით. პირველი საფეხურის ჰიდროტარანით წყალი იჭირზნება 
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(გუბურში) ”ე სიმაღლეზე, ხოლო მეორე საფეხურის ჰიდროტარანით 
C სვ ვარდნის გამოყენებით) წკყკლის ატანა ხდება საანგარიშო #7, სიმაღ- 

ლეზე. MI, #გ და /#/ სიმაღლეები და C,, Cთ,, ი, ხარჯები გამოითვლე- 
ბა ზემოგანხილული მაგალითის ანალოგიურად. წყლის ატანის #/, სიმაღ- 

ლე და ჟ საანგარიშო ხარჯი ამ შემთხვევაში მოცემულად ჩაითვლება. 

ჰპიდროკომპრესორის დანადგარის შესაძლებელი სქემები 

როგორც ცნობილია, შეკუმშულ ჰაერს ფართო გამოყენება აქვს 

სახალხო მეურნეობისა და წარმოება-მრეწველობის სხვადასხვა დარგში. 

სამთო საქმიანობაში, გადასატანი პნევმატიკური იარაღების მოქმედება 

შეკუმშული ჰაერით წარმოებს; წყალმომარაგებასა და ნავთობის მოპო- 

ვებაში წყლის ან ნავთობის ამოტუმბვა ხშირად შეკუმშული ჰაერის სა- 

შუალებით ხდება. შეკუმშულ ჰაერს აგრეთვე ფართო გამოყენება აქვს 

ჰესების მშენებლობისას, განსაკუთრებით მთიან პირობებში. ასევე შეკუმ- 

შული ჰაერით სარგებლობენ რკინიგზასა, სამშენებლო საქმესა და კო- 

მუნალურ მეურნეობაში სხვადასხვა სამშენებლო და საექსპლოატაციო 

პროცესების შესასრულებლად. 

ამჟამად შეკუმშული ჰაერის მიღება მექანიკური ქმედების კომპრე- 

სორებით ხდება. 

არსებობს კიდევ ჰიდრავლიკური ქმედების კომპრესორები (ჰიდრო- 

კომპრესორები), რომელთა კონსტრუქციული გაფორმება მეტად მარტი- 
ვია და საკმაოდ მაღალი მარგი ქმედების კოეფიციენტით ხასიათდებიან. 

ჰიდროკომპრესორი მიეკუთვნება მანქანების ისეთ კლასს, რომელიც 

შეკუბშული ჰაერის მიღებისას, ნაკადის შექანიკურ ენერგიას უშუალოდ 

იყენებს. ამ ტიპის მანქანების გამოყენება შესაძლებელია წარმოება-მრეწ- 

ველობის ისეთ რაიონებში, სადაც ჰაერის მომბმარებელი ობიექტები 

წყლის (მდინარის) საკმაო რაოდენობითაა უზრუნველყოფილი. 
ჭავრილის ტიპის პიდროკომპრესორის ერთ-ერთი კონსტრუქციული 

სქემა (დ. წიკლაურის მიერ დამუშავებული) წარმოდგენილია მე-17 ნა- 

ხაზზე. იგი შედგება საწნეო აუზისაგან (1), მიმყვანი მილისაგან (2), ქავ- 
რილის ტუმბოსა (3) და მუშა მილისაგან (4), რომელიც უერთდება სეპა- 

რატორს (5). სეპარატორში ხდება შეკუმშული ჰაერის გამოყოფა წყლი- 

დან. წყლის გაყვანა სეპარატორიდან ხორციელდება გამყვანი მილით 

(6), რომელზედაც დადგმულია I საკეტი (ურდული). ამ საკეტის საშუა- 
ლებით შეიძლება შეკუმშული ჰაერის წნევის რეგულება სეპარატორში, 

ე. ი. საკეტის მეტ-ნაკლები გაღება-დაკეტეით შეგვიძლია ხელოვნურად 

შევქმნათ წინალობა წყლის გასასვლელ კეეთში, რაც გამოიწვევს წნევის 

გაზრდას, ან შემცირებას სეპარატორში. სეპარატორიდან გაყვანილია 

საჰაერო მილი (7) III საკეტით) რომლითაც უნაწილდება შეკუმშული 
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ჰაერი მომხმარებლებს. საწნეო აუზსა და ქავრილის ტუმბოს აქვთ 
საერთო საგდები მილი (8) ზედმეტი წყლის გადასაგდებად. ჭავრილის 
ტუმბო შეერთებულია საჰაერო მილთან (9), საიდანაც ხდება ატმოსფე- 
რული პაერის შეწოვა ტუმბოში. 

  

    
ნახ. 17, ჭპავრილის ტიპის პიდროკომპოესორის კონსტრუქციული სქემა: 

1–საწნეო აუზი; 2--მიმყვანი მილი; 3--–ვჭავრილის ტუმბო; 4-მუშა მილი; 5––სეპა–- 

რატორი; 6--გამყვანნი მილი; 7-საჰპაარო მილი; 8-საგდები მილი; 9-–ჰაერის 
შემწოვი მილი. 

ჰიდროკომპრესორი შემდეგნაირად მოქმედებს: წყლის ნაკადი მიმ- 

ყვანი არხით საწნეო აუზში ისხმება, აქედან კი მიმყვანი მილის საშუა- 

ლებით დაწნევის ქვეშ გადის ჭავრილის ტუმბოში. წყლის ჭავრილი ტუმბოს 

კამერაში გავლისას თან ჰაერის ნაწილაკებს წარიტაცებს და ცალკეული 

ბუშტების სახით მუშა მილით სეპარატორში გადაიტანს. სეპარატორში 

წყალჰაერის ნარევის მოძრაობის სიჩქარე მნიშვნელოვნად მცირდება, 

რაც ხელს უწყობს ჰაერის ბუშტების ზემოთ ამოტივტივებას. შეკუმშული 

ჰაერი გროვდება სეპარატორის ზემო არეში. 
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ცდებით დადგენილია, რომ ჰიდროკომპრესორით მიღებული შეკუ?- 

შული ჰაერის რაოდენობა (დროის ერთეულში) არ აღემატება დანად- 
გარში გატარებული მუშა წყლის ხარჯის 140ბ%/.-ს, ხოლო შეკუმშული 
ჰაერის წნევა სეპარატორში დამოკიდებულია II, სიმაღლეზე და მერ- 

ყეობს + (0,75--0,85)/7ა,, სადაც + წყლის ერთეული მოცულობის წონაა- 

  

  

  

  

       

  

  
      

2 
დაიხავბ 22% ა 4- -- 

1.) ' ა 
ჯალ ალ 
ა – – L დე : 2 
ს 4 ყ 4 
ა XL... L" 
ჯ-.? #”ასსა IL 
ა I I ე 4 I ვ 

- X) I, ': «” L-. 5... 
: 8114) 1_ს. L ა ' 

ა III I 9) · 
+ ჯა | IL I 

.: პჯ აეგო აა L 
IL 3 I (ს“Vვ I < 
'» ჯ აა _ – - -ჯ ა > აქა 6 ად 5 სარს 

: ჯ :, 
ჯ 1 /25 
ა ა ჯ უო I I : " იი ა ლე 

. ა V 

ა MX ჯ ჯ 
IL 5 ჯ ს 
ბ. + ჩ- ა ს 
ს ა =<| (ს ' 
ჯ ა» CI. ო | (_ 
.. (ს <'0ს 
L ს = 'ა I 
L ჰ ს ლ= II. ' 
= ზ, + ! 

I ს ს ჯ ; 

აჯ #X9 ა ჰ2ი ჯ I2/_ | 
: ი. ა _ · გა იათალი თა თვლით» 
საამელლლი აღააელაეღელლლდ ა -ლაასლოლლ.           

ნახ. 18. ჰესთან ერთად მომუშავე პიდროკომპრესორის დანადგარის სქემები: 

L–ერთსაფეხურიანი; II--–ორსაფეხურიანი; II1--სამსაფეხურიანი. 
1--მიმყვანი არხი; 2--სათავე:; 3--ჭავრილის ტუმბო; 4-– მუშა მილი; 5– სეპარატო- 

რი; 6--გამყვანი მილი; 7––საჭაერო მილი. 

ზემოთ მოყვანილია (ნახ. 18) მიწისქვეშა ჰესთან ერთად მომუშავე 
ერთ, ორ და სამსაფეხურიანი პიდროკომპრესორის დანადგარის სქემები, 

რომლებიც განკუთვნილია ქვანახშირის მაღაროების ელექტროენერგიითა 

და შეკუმშული ჰაერით მომარაგებისათვის. იმ შემთხვევაში, როდესაც 

საჭირო რაოდენობის შეკუმშული ჰაერის მისაღებად სრულიად საკმა- 

რისია მოცემული წყლის ხარჯი, მაშინ ვიყენებთ ერთსაფეხურიანი პიდ- 
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როკომპრესორის დანადგარის სქემას. მაგრამ, როცა, ვთქვათ, წყლის 

ხარჯი ნახევრად უზრუნველყოფს შეკუმშული ჰაერის წარმადობას, მა- 
შინ შეგვიძლია გამოვიყენოთ ორსაფეხურიანი სქემა. 

დაბოლოს, როცა ჰესის დაწნევა მნიშენელოვანია, ხარჯი კი მცირე, 

მაშინ მიზანშეწონილია სამსაფეხურიანი სქემის გამოყენება და ასე შემდეგ. 

მოყვანილი სქემებიდან ცხადია, რომ ჰესში გამოყენებული (ნეტო) 

ღაწნევა დამოკიდებული იქნება საფეხურების რიცხვისა და ჰაერის კუმ- 

შეის სიდიდეზე (/სა), მაგალითად, სამსაფეხურიანი პიდროკომპრესორის 
დანადგარის სქემისას, ჰესი იმუშავებს შემდეგ დაწნევაზე 

უე 

MX = Mა– ჩი, (2,19) 

სადაც /#/ეა არის ჰიდროკომპრესორის თითოეულ საფეხურზე მოსული 

ვარდნა. 

ამრიგად, მოცემული წყლის ხარჯის, დაწნევისა და საჭირო რაო- 

დენობის შეკუმშული ჰაერის მიხედვით, შეგვიძლია შევარჩიოთ ჰიდრო- 

კომპრესორის დანადგარის შესაბაზისი სქემა. 

მუმა წყლის მუშაობა, რომელიც იხარჯება განსაზღვრული რაოდე- 

ნობის პაერის პიდრავლიკურ კუმშვაზე, შეგვიძლია გამოვსახოთ შემდეგი 

ფორზულით 

წ! =V 0Iსი––ჩა61, (2, 1 9) 

სადაც >» არის მუშაობა: /Mა-ნ-–პიდრავლიკური დანაკარგები. 

იგივე რაოდენობის ჰაერის იზოთერმული კუმშვის მუშაობა გამო- 

ითვლება ცნობილი ფორმულით 

    

L _ #, 
41, = ჯაგ· წატ”!! ჩა =2,303 აა ”ატ!ე ს. · (2,20) 

აქ #.=10 მ არის ატმოსფერული ფნევა; 7 აგ–– შეწოვილი ატმოსფერუ- 

ლი ჰაერის რაოდენობა; XL, = 1X-+X.ა, სადაც 1M- ჰაერის ხალასი წნე- 

ვაა სეპარატორში. (2.19') და (2,20) გამოსახულებათა გატოლების შემ- 
დეგ, მეგვიძლია განვსახღვროთ საანგარიშო ვარდნის სიმაღლე 

2,303 –.გI”,. · ჯ, 

“დ ჯა 

ამ ფორმულაში /.6=7/'4-+V/ ალ, სადაც /,4 და I.იგ სიგრძივი და ადგი- 

ლობრივი დანაკარგებია. 

აჯ განხილული სქემისათვის ჰესის გენერატორის მომპერებზე მიღებული 
ელექტროენერგია შემდეგი ფორმულით განისაზღვრება 

ა +დ. (2,21) 
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»ს=9,81 C) | #/ატ-–– ჩე | 7/ჰს» (2.22) 

სადაც </Mა ის საერთო ვარდნის სიმაღლეა, რომელიც იხარჯება ჰაერის 

შეკუმშვასა და მის ტრანსპორტირებაზე პჰიდროკომპრესორის საფეხუ- 

რებში. 

პიდროკომპრესორისა და მექანიკური კომპრესორის მუშაობის ერთ- 

მანეთთან შედარების მიზნით, შეგვიძლია გამოვსახოთ მექანიკური 

წესით ჰაერის კუმშვაზე დახარჯული ელექტროენერგიის რაოდენობა 

ჰიდროკომპრესორის წარმადობასთან დაკავშირებით, ე. ი. 

Mედ = XIX” M8ვკ, (2,23). 

% 

სადაც #-- ობი კოეფიციენტი დამოკიდებულია ჰიდროკომპრესორის. 
მ 

რიცხვსა და მათ ჯამურ წარმადობაზე |=/7.,). მექანიკური კომპრესორის 
(8-300-2X ტიპი) წარმადობა //კ=40 მშ/წთ, ხოლო აღნიშნული მარ- 

კის კომპრესორის მოძრაობაში მოსაყვანად საჭირო სიმძლავრე Mვ2,= 

=260 კეტ!. 

მაგალითი 6. განვიხილოთ სამსაფეხურიანი ჰიდროკომპრესორის 

დანადგარის საფეხურებით მუშაობა; მოცემული გვაქვს: წყლის ხარჯი 

0= 2მპ/წმ და 4 მ?/წმ, შეწოვილი ატმოსფერული ჰაერის რაოდენობა 
7აგ= 1 მბ/წმ და 2 მშ?/წმ; შეკუმშული ჰაერის წნევა სეპარატორში #ს-= 

=8 ატმ, მუშა მილის დიამეტრი ი=1მ, მილსადენების სიგრძე (თითო- 

ეული საფეხურისათვის) #=210 მ, #=9,022. განესაზლვროთ შესაბამისი 

/ა ვარდნის სიმაღლეები და წარმადობა (წუთში). 

ამოხსნა: ვიპოვოთ ნაკადის სიჩქარე მილში, როცა C=2 მ/წმ 

_ 49. 4-2 
= ------=25 მ/წმ. 

X9ძ7> 3,14.1 ” 
  “ 

ერთი საფეხურის ვარდნის სიმაღლე განისაზღვრება (2.21) ფორ- 

მულით 

2.303 ატ“/ა ე 
_2:303ატაატ_ I” _1 1! I MC. 

ჯი #აგ 

ჰიდრავლიკური დანაკარგების ჯამი დაახლოებით ასე გამოვსახოთ 

(ადგილობრივი დანაკარგები აღებულია სიგრძივი დაკარგვების 103,,) 

ჩა=1,1 .Lს” , 

? 2–V 

· -ც-300-2: ტიპის კომპრესორი ჰაერს კუმშავს 8 ატმოსფერულ წნევაზე, ” მას 

სჭირდება სინქრონული მოტორი M0-322-6/22 ტიპისა, რომლის სიმძლავრეა 260 კვრ. 
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ჩია= 

 



მაშინ ზემომოყვანილ ფორმულაში რიცხვითი მნიშვნელობის შეტანის 

შემდეგ, მივიღებთ 

2.203.10.1, '022.2,561. /,= 3.10 19 | 1,19:922 2,561:-210 
=12,7 მ. 

2 2.9,81.1,0 
  

ანალოგიურად გამოითვლება 0=4 მ/წმ ხარჯისათვის, ყველა საფეხუ- 

რის გამოთვლების შედეგები მოყვანილია მე-6 ცხრილში. 

  

    
      

ცხრილი6 
საფეხურებით მომუშავე ჰიდროკომპრესორის მაჩვენებლები 

== დ <5 = | , - 
C ი -C <. ! 

ჰდროკომ- „ 85. 18 12 12 > |გ | 58 
ლ პრესორის | >» რეი 2 V -+<Iდ C ჯ წ, 
< დანადგარის 2 წ, რ–=< წ/დ | 5 წ= 2 2 96 

2 აშ CI 558 |2- ი 6513 18 ) <2. .· რო. იხ ი L>) 2 ა §8 | C<625 188) 2. | 58) წო) დ5 | 565C 
CC | =5§5> |65< 55 | C(C |დ–ა | § < 5655 

1_| 2 I3.I1. 4 5 6 I 7) 8) 9 | 10 

1 | ერთი საფეხუ-, 2,0 1,0 1.0 ! 2.56 | 80 | 210 | 127) 60 
რის მუშაობა| 4,0 2.0 1,0 | 5.10 | 80 | 210 | 177) 12 

2 ორი საფეხუ- 
რის ერთ- 
დროული მუ-| 2,0 2.0 1,0 | 2,56 | 80 | 420 | 25.4 120 

შაობა 40 4.0 1,0 | 5,10 80 420 | 35.4 2450 

3 სამი საფეხუ- 
რის ერთდ- 
როული მუ-| 2.0 3.0 1.0 | 2,56 80 630 | 38.1 180 

შაობა 49 6,0 1,0 | 5,10 80 630 | 53,1 360               
შენიშვნა: პირველი საფეხურის ზომები და ჰიდრავლიკური ელე- 

მენტები იგივე რჩება მეორე და მესამე საფეხურებისათვის. 

მაგალითი 1. ზემომოყვანილი მაგალითის მონაცემებისა და გამოთ- 

ვლების გამოყენებით, განვსაზღვროთ ჰიდროკომპრესორთან ერთად მო- 

მუშავე მიწისქვეშა ჰესის სიმძლავრე და გამოვთვალოთ იმ ენერგიის სი- 
დიდე, რომელიც იხარჯება ჰიდრავლიკური და მექანიკური წესებით 

მიღებულ ერთი და იგივე რაოდენობის შეკუმშულ ჰაერზე. დამატებით» 

მოცემულია #ა-=389 მ, წო»,ს=9,80. განვიხილოთ სამსაფეხურიან პიდ- 

როკომპრესორთან მომუშავე ჰესი. 

ამოხსნა: მოცემული 0=2 84/წმ ხარჯისათვის გამოვთვალოთ ჰე- 

სის მიერ გამომუშავებული ენერგია (გენერატორის მომჭერებზე). ვისარ- 
გებლოთ (2,22) ფორმულით, გვექნება 

XVI =9.81-.2(389 -38,10) 0,80#– 5500 კეტ.



აგრეთვე, (1=4 მ"/წმ ხარჯისათვის 

„ XMამს- 9.81 . 4 (389-–53,1) ·. 0,80=10500 კვტ. 

ანალოგიური გამოთვლებით მივიღებთ ერთი და ორი საფეხურით 

მომუშავე პიდროკომპრესორთან ჩართულ ჰესის სიმძლავრეს (იხ. მე-7 

ცხრილი). 
სამი საფეხურით მომუშავე ჰიდროკომპრესორის სიმძლავრე გამოით- 

ვლება (1.15) ფორმულის მიხედვით; როცა (00 =2მქ/წმ, გვექნება 
- 8 

+ =9,8160= #,=9.81-2-38,1=750 კეტ, 
უოლო 

0 =4მ7,წნ ხარჯისათვის 

MI) =9,81.4-53,1=2100 კვტ. 

იმავე წარმადობით მექანიკური ქმედების კომპრესორის მიერ დახარ- 

«ული ელექტროენერგია გამოითქლება (2,23) ფორმულით 

შთ = XV, 
სადაც 

აწ 180 
7გკ 40 

  #= 

V.გ არის ერთი საფეხურის მიერ შეწოვილი ატმოსფერული ჰაერის რა- 

ოდენობა; 5Mატ= 3>:60 = 180 მ?/წთ; //გკ= 40 მ?/წთ (მექანიკური კომპრე- 

სორის წარმადობა): »#-ვკ= 260 კვტ–-ერთი მექანიკური კომპრესორისა- 

ლთვის საჭირო სიმძლავრე. 

ამრიგად, მივიღებთ ელექტროენერგიის მინიმალურ მნიშვნელობას. 

„ნ _ 180-260 _ 
+” ი“ 1170 კეტ, 
ელ 

მაქსიმალურს კი 

360. 260 
მას__ _ _.2320ჰ)4იდ. წელ => კვრ 

ქვემოთ მოყვანილ მე-7 ცხრილში ზოცემულია საფესურებით მომუ- 

“შავე პიდროკომპრესორის დანადგარისა და პესის ძირითადი მაჩვენებ- 

-ლები. ამავე ცხრილში მოყვანილია ჰიდრავლიკურ კუმშეაზე დახარჯული 
ჰიდრავლიკური სიმძლავრის მნიშვნელობები და მექანიკური წესით მი- 
ღებული ჰაერის კუმშვისათვის საჭირო სიმძლავრეები. როგორც ეხედავთ, 

ჰაერის მექანიკური კუმშვისათვის საჭირო ელექტროენერგიის რაოდენო- 

ბა რამდენიმედ აღემატებბ პიდრავლიკურ სიმძლავრეს. 
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ცხრილი 7 

პიღროკომპრესორისა და ჰესის ძირითაღი მაჩვენებლები 
  

  

  

15 დალ |Iდღ 

მპ” ს) 2) თ 6 _ (95 »”» |2დCა–9 25 პიდროკომპრესორის 2 2. + 52 |1C2-) “2.5 4) § :12.> 

საფეხურების მუ- | 2 89- ლ დ დ ა5> 5 ი 58, 9 ანდ_ლა 

ფშაობა 5გ> 585 <5 4595 5 I 59 5 535წ%<, 52555 
C= 5+«<C !C 5 C 62> | <50,C ლ 

ყრ =<55 55) <- რი2 52 56566) --55 თ5 | 8=| 52 | 56 I5C=) 52= 12.59. «950 
სამი საფეხურის | 
ერთდროული მუ- 2 | 180 | 38,1 | 389 | 350.9; 5500 | 750 1170 
“მაობა 4 | 360 | 53,1 | 389 | 335,9 |I105001 2100 2329 

ორი საფეხურის 
ერთდოოული 2 |) 12ე | 25.4 | 389 | 353.6 ' 5700 500 780 
მუშაობა 4 | 240 ! 35,4 | 389 | 3521,6 |115300 1380 1560 

გრთი საფეხურის 2 | 60 | 127 | 389 | 376,0| 5900| 250 390 
მუშაობა 4 12ა 17,;7 | 3829 | 371,3 :11520 690 780               

ეს გარემოება აიხსნება იმით, რომ შეკუმშული ჰაერის მექანიკური 

წესით მიღებისას, სისტემის საერთო მარგი ქმედების კოეფიციენტი 

(ჰესი, გენერატორი, ელექტროგადაცემის ხაზი, მექანიკური კომპრესო- 

ლი) უფრო მცირეა. ვიდრე ჰიდროკომპრესორის მარგი ქმედების კოე- 

ფიციენტი. 

აფილტრატების“! ბაზაზე წყალმომარაგების განხორციელებისათვის 

ბესაძლებელია გამოვიყენოთ ჰიდროკომპრესორები ერლიფტების დანა- 

დგარით. 

როგორც ცნობილია, ერლიფტი ანუ პნევმატიკური ამწე წარმოად- 
გენს სრულიად მარტივი კონსტრუქციის წყალამწევ მანქანას, რომელიც 

ნუშაობს შეკუმშული ჰაერით. ღრმა (20--100 მ) ჭქაბურღილებიდან ყა- 

დირწყლების ამოტუმბვა ერლიფტების საშუალებით წარმოებს. ნავთო- 

ბის მოპოვების საქმეში ერლიფტები აგრეთვე ფართოდ გამოიყენება. 

ქვემომოყვანილ მე-19 ნახაზზე სქემატურად გადაწყვეტილია პიდ- 

როკომპრესორისა და ერლიფტის დანადგარის შეთავსებული მუშაობა. 

როგორც მოყვანილი სქემიდან ჩანს ჰიდროკომპრესორისათვის 

წყალი იღება მდინარიდან და მიმყვანი არხით ეწვდება დანადვარს. 

1 ცნობილია, რომ როცა მდინარეები გადიან სვრეტოვან (ფოოოვან) ჯიშებში, 

«85იან ეგრეთ წოდებულ „ფილტოატებს“" (მიშისქეეშა წყლებს), „ფილტრატებს“ ვხვდებით 

=ჯინარის კალაპოტის ორივე ნაპირის ზღვებში განსახღვრულ სიღრმეზე განლაგებულ 

ფენებში. საქართველოს პირობებში „ფილტოატებ“ ფართო გავრცელება აქვთ. 

გაგალითად. ქ.ლაქ თბილისის და გორის წყალმომარაგება გამხორციელებულია მდი- 

მარეების არაგვისა და ლიახვის ფილტრატებზე. 
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როცა მიმყვანი არხით შექმნილი ვარდნის სიმაღლე არასაკმარისია, 

მაშინ შეგვიძლია ჰიდროკომპრესორის მნიშვნელოვანი ნაწილი მოვათავ- 

სოთ შახტში ნაკადის ვარდნის სიმაღლის გაზრდისათვის. შახტის სიღრ- 

    

  

მირბარ აუ 

     დყარმ2მყჰერი 
ფ25. ..   გაა 

ნახ. 19. ჰპიდროკომპრესორი ერლიფტის დანადგარით: 

1-მიმყვანი არხი: 2-პჰიდროკომპრესორის სათავე: 3–--მუშა მილი: 4--გამყვანი მილი; 

5-– სეპარატორი: 6-–შახტი; 7--მილიანი კა; 8– ერლიფტი; 9-– წყლის სამარაგო რეზელ- 
ვუარი: 10-–-საჰაერო მილი, 

მე. ცხადია, დამოკიდებული იქნება ჰაერის შეკუმშვის ხარისხზე (#სტ). 

ე. ი. წყალშემცველი ფენების განლაგებასა და ყამირწყლების ატანის 

(/აგ) სიმაღლეზე. 

§ 10. კომპლექსური სქემები 

როდესაც მდინარის გამოყენების უბანზე ჰიდროენერგეტიკასთან 

ერთად დასახულია სხვა წყალსამეურნეო ამოცანებიც, მაგალითად, ირი- 

გაცია, ჩამონადენის რეგულება, წყალმომარაგება და სხვ. ასეთი სახის 

წყალსამეურნეო ობიექტებს უწოდებენ კომპლექსურ ობიექტებს. 

კომპლექსური ობიექტის მაგალითებს წარმოადგენენ მინგეჩაურის 
წყალსამეურნეო სისტემა, ვოლგა-დონის სანაოსნო არხისა და როსტო- 

ვისა და სტალინგრადის ოლქების მიწების მორწყვის სქემა; ი. ბ. სტალინის 

სახელობის სამგორის სარწყავი სისტემა, რომლის ნაგებობათა კომპლე1- 
სი შეიცავს შემდეგ ძირითად ელემენტებს: სიონის მარეგულებელ წყალ- 
საცავს მდ. იორზე; 40 კილომეტრი სიგრძის ზემო მაგისტრალურ არხს 

სამი პიდროელექტროსადგურით, თბილისის წყალსაცავს მლაშე ტბების 

რაიონში; ქვემო მაგისტრალურ არხსა და სარწყავ ქსელებს. 

მეტწილ შემთხვევებში მდინარის მოცემული უბნის კომპლექსური 
გამოყენება მოითხოვს ხელოვნური წყალსაცავის შექმნას, ანდა ბუნებრი- 
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ვი წყალსატევის გაზოყენებას! თუ ასეთი მოიპოვება გამოყენების უბანზე. 

ქვემოთ აღწერილი იქნება კომპლექსური გამოყენების შესაძლებელი ტი- 

პობრივი სქემები და წყალსამეურნეო კომპლექსის ზოგიერთი მაგალითი. 

ბუნებრივი და ხელოვნური წყალსატევების კომპლექსური 

გამოჟენება 

სახალხო მეურნეობის სოციალისტური სისტემა მოითხოვს, როე 

ადგილობრივი რესურსები, მათ შორის პიდროენერგორესურსები, გავო- 

ყენებული იყოს გეგმიანად და კომპლექსურად. ჩვენს რესპუბლიკაში 

უკვე დაისვა საკითხი ადგილობრივი ჰიდროენერგორესურსების. ე. ი. 

მდინარეთა და ტბების კომპლექსური გამოყენების შესახებ. საქართვე- 

ლოს მეცნიერებათა აკადემიის ენერგეტიკის ინსტიტუტში 195! წელს 

დამუშავდა მდინარეთა გამოყენების ზოგადი მეთოდიკა და შედგა ად- 

გილობრივი პიდროენერგორესურსების გამოყეხების სქეზები. წამოყენე- 

ბული იყო ბევრი ტექნიკურად გააზრებული კომპლექსური სქემა სათა- 

ნადო ტექნიკურ-ეკონომიური დასაბუთებებით. ცხადია, საკითხი ამით 

ბოლომდე არ გადაქრილა, ახლო მომავალში დასახულია საქართველოს 

ტბებისა და ხელოვნური წყალსატევების კომპლექსური გამოყენების 

პრობლემის წამოყენება. ამ აქტუალური პრობლეზის გადასაწყვეტად სა- 

ჭიროა შემდეგი მეცნიერული საკითხების შესწავლა: 

ა) ტბებში მდინარეების გადაგდება და ტბებიდან წყლის გაყვანა: 

ჰიდროენერგეტიკასთაჩ დაკავშირებით: 

ბ) ტბების რეჟიმის (ექსპლოატაციის საკითხის, ე. ი. ტბების დაც- 

ლა, გარეცავა და ჩალამვა) შესწავლა; 

გ) ტბების წყლის ბალანსის (აორთქლება, ქარის გავლენა, ყაზირ- 

წყლებით კვება, ფილტრაცია და სჯე.) დადგენა; 

დ) საქართველოს ტბების კადასტრის „შედგენა თევზის მოშენების 

თვალსაზრისით გეოლოგიური და ჰიდროგეოლოგიური პირობების და 

წყლის ბიოლოგიური და ქიზიური შედგენილობის ჩეენებით; 
ე) ტბების ტემპერატურის რეჟიმის შესწავლა წყლის სიღომეათან 

დაზოკიდებულებით; 

ვ) სანიტარული საკითხების (მალარიასთან ბრძოლა) გამოკვლევა 
და სხე. 

დადგენილია, რომ, რაც უფრო მრავალმხრივია (ე. ი. კომპლექსუ- 

რი) წყალსატევების გამოყენება, მაგალითად, ენერგეტიკის, მელიორა- 

ციის, თევზის მოშენების და სხვ. დანიშნულებისათვის, მით ნაკლებია 

1 საქართველოს ტერიტორიაზე ტბათა საკმაოდ დიდი რაოდეზობა მოიპოვე?ა და 
მათი უმრავლესობა შეიძლება გამოყენებულ იქნეს ჰიდროენერგეტიკული და შწუალკას- 

ურნეო დანიშნულებისათვის. 
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გამოყენების კოპპლექსში შემავალი ცალკეული სამეურნეო დარგის ობი- 

ექტზე მოსული სამშენებლო და საექსპლოატაციო ხარჯები. გარდა ამისა, 

ამ შემთხვევაში, წკალსატევების წყალსამეურნეო გამოყენების საკითხი 

უფრო აქტუალური ხდება და მას დიდი სახალაო-სამეურხეო მნიშვნე- 

ლობა ენიჭება. 

საქართველოს მდინაოეთა ზემო და შუა უბანი მეტწილად განლა- 

გებულია ვიწრო ხეობებში. იშვიათად, ზოგიერთი მდინარის შუა უბანი 

ვაკეზე გამოდის. მდინარის ასეთ გადასვლას ის უპირატესობა აქვს, რომ 

გადასვლის ამ უბანზე მდინარის ქანობი ზგნიშვნელოვანი სიდიდისაა, 

ამიტომ შესაძლებელია შედარებით მცირე სიგრძის ღია არხით მდინა- 

რის წყალი გადავაგდოთ ბუნებრივ ან ხელოვნურად მოწყობილ წყალსა- 

ტევში; ამასთან გამოვიყენოთ წყლის ვარდნის სიმაღლე პჰიდროენერგე- 

ტიკისათვის. არხის სათავე მოეწყობა მდინარის ვიწრო კალაპოტის და- 
საწყისში და წყლის მისაღებად არ იქნება საქირო რთული კონსტრუ- 

ქციის სათავე ნაგებობის აგება. რაც შეეხება მდინარის შესართავთან 

აოწყობილ წყალსატევებს (ზღვისპირა რაიონებში) ამ შემთხვევაში მდი- 
ნარიდან წყლის მიღება ხელსაყრელია უკაშხალო სისტემის წყალმიმღე- 
ბის მოწყობით. 

ამრიგად, ჩატარებულ გამოკვლევათა საფუძველზე დამუშავებული 

ეყო წყალსატევების კომპლექსური გამოყენების ორი ტიპობრივი სქემა: 

ზღვისპირა ზონასა და მთიან ადგილებში განლაგებულ დტბებისა და ხე- 

ლოენურად მოწყობილ წყალსატევებისათვის. 

პატარა მდინარეებისა და წყალსატევების წყალსამეურნეო ათვისები- 

სას. პირველყოვლისა საჭიროა გამოირკვეს გამოყენების ძირითადი მი- 

მართულება. მაგალითად, არის რაიონები, სადაც წყალსამეურნეო გა- 

პოყენების ძირითადი მიმართულება შეიძლება ირიგაცია, ან თევზის 

მოშენება იყოს, ზოგიერთ -რაიონებში განლაგებული წყალსატევებისა 

კი ჰიდროენერგეტიკა და ა. შ. ასე, რომ წყალსატევების კომპლექსური 

გამოყენების კონკრეტულ შემთხვევა მი, საკითხს უნდა მივუდგეთ «ადგი- 
ლობრივი პირობების, მეურნეობათა ცალკეული დარგის ინტერესების 

ნხედველობაში მიღებისა და ეკონომიური ეფექტიანობის თვალსაზრისით. 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა უნდა მიენიჭოს წყალსატევის ენეო- 

გეტიკული გამოყენების სქემას. ენერგეტიკასთან დამოკიდებულებით შე- 
იძლება გადავწყვიტოთ წყალმომარაგების, მელიორაციის და სხვ. საკი- 

თხები. სოფლის მეურნეობის პირობებში წყალსატევების კომპლექსურად 

გამოყენებისას, ჰესის მუშაობას შეგვიძლია აგრეთვე წისქვილის მუშაობა 

დავუკავშიროთ. 
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საკითხის ზოგადად დასმა. შავი ზღვის სანაპიროზე და §თი- 

ან ადგილებში მეტწილად გვხვდება გაუმდინარე, ან მცირე გამდიჩა“ე- 

ბის ბუნებრივი წყალსატევები. გამოკვლევით დადგენილია, რომ ზღვეს- 

პირა წყალსატევების ავსება ხდება წყალშემკრები აუზებიდან ჩაზდინარე 

ზედაპირული წყლებით, და ხხირად უხვი ატმოსფერული ნალექების 

დროს წყალსატევებიდან წყლის გადმოდინებასაც აქვს ადგილი, რის გა- 

მოც მეურნეობისათვის გამოსაყენებელი მიწები ვაობიანდება და ამ ა:3ი- 

ლების სანიტარულ-ჰიგიენური პირობები უარესდება. 

ბუნებრივი წყალსატევების კომპლექსური გამოყენების ძირითად სა- 

კითხს წარმოადგენს მათი გამდინარების განხორციელება, მაგალითად, 

რამდენიმე (2 ან 3) ახლო მღებარე ტბების ერთმანეთთან შეერთება Lჯე- 
ლოვნური არხებით, ტბებში მახლობელი მდინარის გადმოგდება და ზენ- 

დეგ გაყვანა, საშუალებას მოგვცენს გადავწყვიტოთ წყალსატევების კო- 
მპლექსურ გამოყენებასთან დაკავშირებული მთელი რიგი პრაქტიკული 

ამოცანები. გამდინარების განხორციელება მნიშენელოვნად გააუმჯობე- 

სებს წყალსატევების სამეურნეო და სანიტარულ პირობებს. 

როგოოც აღვნიშნეთ, წყალსატევების ჰიდროტექნიკური მომზაღება 

სხვადასხვა დანიშნულებისათვის, მდგომარეობს წყალსატევების გამდინა- 

რების განხორციელებაში. მაგალითისათვის შეგვიძლია განვიხილოთ 

ზღვისპირა წყალსატევების კომპლექსური გამოყენების სქემა (ნახ. 20). 

ვთქვათ, რომ სამი (1, 2, პ) გაუმდინარე (ან მცირე გამდინარე) დღბა 
ერთმანეთის ახლოა განლაგებული და ამ ტბების წყლით შევსება ძირი- 

თადად ზედაპირული წყლების ჩამონადენით წარმოებს. 

მოცემული რელიეფის თანახმად, წყალსატევში (1) მდინარის (4) ნა- 

წილის გადმოგდება შესაძლებელია მიმყვანი არხის (§) საშუალებით. ამნ 

არხით მიწოდებული წყალი ჯერ საწნეო აუზში (6) გადავა, აქედან საწ- 

ნეო მილსადენით (10) ჰიდროელექტროსადგურის (ჰესი) (12) ტურბინებ- 

ში გაივლის და ჩავა წყალსატევში (1). (1) და (2) წყალსატევები! 
ერთმანეთთან შეერთებულია ღია მიწის არხით (14), ხოლო წყალსატევის 
(2 წყალსატევთან (3) შეერთება დერივაციული არხის (15), საწნეო 
კამერისა (7) და მილსადენის (11) საშუალებით ხორციელდება. მილსხა- 

დენის ბოლოსთა5 გათვალისწინებულია ჰესი (13). წყლის გაყვანა წყალ- 

სატევიდან (3) მდინარეში გამყვანი არხით (16) წარმოებს. როცა წყალ- 
სატევებიდან საჭიროა წყლის მიწოდება მოსარწყავად, ამ შემთხვევაში 

გამყვანი არხი (16) მაგისტრალური ან გამანაწილებელია. 
წარმოდგენილ სქემაში გათვალისწინებულია თევზის მოშენებაც. ამ 

სქემით თევზის გადაადგილების გზა შეზღუდულია. თევზს შეუძლია დაჰყოს 

  

1 1-ლ და მე-2 წყალსატევებში წყლის დონე ერთი და იგივე ნიშნულზეა.



ახოლოდ 1, 2 და 3 წყალსატევებში და არ შეუძლია მდინარეში (4) მო- 

ხეედოა, რადგან სქემით არ არის გათვალისწინებული თევზსავალები 

რტოგორც საწყის, ისე ბოლო უბანზე. 

როგორც სქემიდან ჩანს, თევზსავალი (17) გათვალისწინებულია 3 

და 2 წყალსატევებს შორის, ხოლო 1-ლ წყალსატევში თევზს მოხვედრა 

რეუძლია არხის (14) საშუალებით. 

  
ნახ. 20. წყალსატევების კომპლექსური გამოყენების 

სქემა (ზღვისპირა ვარიანტი!: 

1, 2, 3--ტბები; 4– მდინარე; 5– მიმყვანი არხი; 6, 7––საწნეო აუხი; 8. 9--წყალსაგ– 
«ეებებით; 10, 11–-–საწნეო მილსადენი; 12. 13––-ჰესი; 14-–– შემაერთებელი არხი; 15––დერი– 

ვაციული არბი; 16--გამყვანი (ან მაგისტრალური) არხი; 17-– თევზსავალი: 18––უკაშხალო 

წვალმიმღები; 19––სალექარი; 20-–-საგდები არხი; 21-ვაობების ანოსაშრობი კოლექტო- 
რი; 22-მიწის ყრილები. 

გამყვანი არხის (16) დასაწყისში უნდა დაიდგას წვრილი ბადეები 

(ცხაური) თევზისათვის გზის გადასაღობავად. 
სათავე კვანძი წარმოადგენს მარტივი კონსტრუქციის უკაშხალო 

წვალმიმღებს (18), რომელიც უზრუნველყოფს ჰესისათვის საანგარიშო 
ხარჯის გატარებას. გათვალისწინებულია სალექარი (19) საგდები არხით 

(20), რომელთა საშუალებით წარმოებს დალექილი მონატანების მოცი- 
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ლება. და მიმყვან არხში მოავედრილი ზედმეტი წყლის გადაგდება მდი- 

ზარემი. 
ამყვანი არხის (16) გამტარუნარიანობამ, ცხადია, უნდა უზრუნ- 

ეელყოს წყლის მაქსიმალური ხარჯის გატარება, რათა თავიდან. ავი- 

ცილოთ წყალსატევებიდან წყლის გადმოდინება ხანგრძლივი და ინტენ- 
სიური წვიმების დროს!. 

უაობიანი ადგილების ამოსაშრობი სქემით გათვალისწინებულია სა- 

ღროენაჟო სისტემა (21) ან კოლექტორი წყალშემკრები ქსელით (რუებით). 
განვიხილოთ მთიან ადგილზე განლაგებული წყალ- 

სატევის კომპლექსური გამოყენების სქემა (ნახ. 21). 
ორი პატარა მდინარის (1, 2) შერთვის ადგილზე მოწყობილი კაშ- 

ხალის (3) საშუალებით შეიძლება ამ მდინარეთა გადმოგდება მიმყვანი 
არხით (4) ბუნებრივ წყალსატევში (5). წყალსატევის ტევადობისა და 
სიღრმის გაზრდის მიზნით, მისი კონტურის დადაბლებულ ადგილზე 

მიწის ყრილია (ჯებირი) (6) მოწყობილი. წკალსატევიდან წყლის გაყვანა 

დერივაციული არხით (7) წარმოებს. ეს არსი შეერთებულია საწნეო რე- 

ჯერვუართან (8), რომელიც საწნეო მილსადენით (9) უერთდება ჰესს (10). 

საწნეო რეზერვუარს აგრეთვე უერთდება წყალსაგდები (11). ჰესის გვერ- 
დით გათვალისწინებულია წყალწისქვილი (12). ჰესიდან გაყვანილი წყა- 

ლი გამყვანი არხით (13) გაუნაწილდება სარწყავ სისტემას. 
განაილული სქემა ხასიათდება მეტი ენერგეტიკული ეფექტურობით, 

რადგან პესის დაწნევა მნიშვნელოვანი ოდენობისაა. 

განხილული სქემები შეიძლება ჩაითვალოს ტიპობრივ სქემებად, რო- 

გელთა გამოყენება შესაძლებელია შესაბამის პირობებში განლაგებული 

ბუნებრივი ან ხელოენურად მოწყობილი წყალსატევების კომპლექსური 
გამოყენების პროექტის შედგენისას. 

დიდ წყალსამეურნეო კომპლექსის მაგალითს წარმოადგენს გოლ- 
გა-დონის წყალსამეურნეო სისტემა(ნან. 21, ა). ამ კომპლექსის 
უემადგენლობამია ვ. ი. ლენინის სახელობის 101 კმ სიგრძის ვოლგა- 

დონის გემთსავალი (სანაოსნო) არხი სარაბო კამერებით: მსხვილი სამი 
სატუმბო სადგური, თითოეული სატუმბო სადგური აღქურვილია სამ-სამი 

ქტუმბო-დანადგარით, საერთო წარმადობით 45 მ”/წმ. ერთ ტუმბო-დანად- 
გარს შეუძლია გადაქაჩოს დღე-ღამეში ერთ მილიონზე მეტი კუბური მე- 

ტრი წყალი; ოთხი წყალსაცავი--„ციმლიანსკის ზღვა", კარპოვსკის, ბე- 

როსლავსკის და ვარვაროვსკის წყალსაცავები; ციმლიანსკის პიდრო- 

კვანძი შედგება 495,5 მ სიგრძის ბეტონის წყალსაშვიანი კაშხალისაგან 

1 წყალსატევების კონტურის დადაბლებულ ადგილებში ეწყობა მიწის ყრილები 

წყლის გადმოდინების თავიდან ასასკილებლად, წყლის დონის აწევისა და წყალსატევის 

ტევადობის გადიდებისათვის. გარდა ამისა, გათვალისწინებულია სხვადასხვაგვარი ნაპირ– 

სამაგრი და საცავი ღონისძიებები. 
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(ლითონის ფარებით ჭარბი წყლის გადასაგდებად) და 12,75 კმ სიგოძი- 

სა და 35 მ სიმაღლის მიწის კაშხალისაგან, მსხვილი ჰიდროელექტრო. 

სადგურით, რომლის სიმძლავრე 160 ათას კვტ-ს აღემატება; გრასდიო- 

  

ნახ. 21. მთიან ადგილზე მდებარე წყალსატევის 

კომპლექსური გამოყენების სქემა: 

1, 2-–მდინარეები: 3-–კამხალი წყალმიმღებით; 4-მიმყვანი არხი სალექარით;: 

ჯL– წყალსატევი; 6-–– ჯებირი; 7––დერივაციული არხი; 8-––საწნეო აუზი; 9 ––საწნეო მილსადე– 
'ი; 10-–ჭესი; 11––წყალსაგდები; 12-– წყალწისქვილი; 13-––გამყვანი (გამანაწილებელი! არხი- 

'არტ აიი.) 3ა/99/C 274 

2 იინი / 

შ ( §ტაიინჭრალი( /47:/ 
(7! (4142        

        

  
/2207.)6602/26 
420/ 

6.M24რიძპ)ს/?» 
23400:2410927#C/7 +       

, <5<-22X ი 
=-%22-2%“ - =–222 ლნი => <2 “==: 

2-2; 2. როინ რირი 2 /2რ:6V- 4«20#0%24აბ0 
90=2 2 

%22 
ნახ, 21, ა. ვოლგა-დონის წყალსამეურნეო კომპლექსი. 

64



ზული მასშტაბის ირიგაციულ ნაგებობათა სისტემით მთლიანად უნდა 

მოირწყოს როსტოვისა და სტალინგრადის ოლქების მიწები. 

ვოლგა-დონის წყალსამეურნეო კომპლექსის განხორციელება წარმო- 
ადგენს დიდ პიდრომელიორაციულ, ჰიდროენერგეტიკულ და სამეურნეო 

მიღწევას. გარდა ამისა, როსტოვისა და სტალინგრადის ოლქების გვა- 
ლვიანი მიწების მორწყვა და მოწყლიანება, რიგი წყალსაცავების შექმნა, 

სათანადო გავლენას იქონიებს ამ რაიონების კლიმატის გაუმჯობესებაზე, 

საბოლოოდ დაძლეული იქნება გვალვები და მთელი სისრულით იქნება 

ათვისებული აღნიშნული რაიონების მიწების დიდი მასივები. 

მთათუშეთის მდინარეების გადმოგდების კომპლექსური პრობლემა 

საქართველოს მდინარეთა გამოყენების ერთ-ერთ კომპლექსურ პრო- 

ბლემას წარმოადგენს მთათუშეთის მდინარეების -– პირიქით და თუშეთის 

ალაზნის ჩამონადენის გადმოგდება პირაქეთ ალაზანში. გადმოგდების ეს 
იდეა უკვე არსებობდა 1935 წლიდან, ხოლო შემდგომ ამ იდეას მიეცა 

რეალური მსვლელობა, ჩატარდა რიგი საძიებელი სამუშაოები და დამუ- 

შავდა გადმოგდების წინასწარი სქემა (ინჟ. პ. ჯორჯაძე), 1952 წელს 
გადმოგდების ეს პრობლემა დაისვა გადასაწყვეტად საქართველოს მეც- 

ნიერებათა აკადემიის ენერგეტიკის ინსტიტუტის წინაშე. ენერგეტიკის 

ინსტიტუტმა, პრობლემის შესწავლისა და რიგი საკვლევო-საძიებელი სა- 

მუშაოების ჩატარებისა და არსებული მასალების და სქემების შესწაე- 

ლის შედეგად, წარმოადგინა მთათუშეთის მდინარეების გადმოგდების 
ახალი სრულყოფილი ვარიანტი–-სქემა სათანადო ტექნიკურ-ეკონომი- 

ური, წყალსამეურნეო და ენერგეტიკული გაანგარიშებებით. 
გადმოგდების სქემა ითვალისწინებს პიოიქით და თუშეთის ალაზნის 

ჩამონადენის გადაგდებას მდ. სტორის კალაპოტში. ამ სქემით გადაჭვ- 

რილია როგორც ენერგეტიკული, ისე წყალსამეურნეო ამოცანები. სახელ- 
დობრ, პირველ რიგში. ზემოალაზნის არხის საშუალებით განხორციელ- 

დება 150 ათასი ჰა მიწების მორწყვა და 50 ათასი ჰა მიწების მოწყლი- 

ანება (წყლით მომარაგება). გაანგარიშებით მიღებულია, რომ ჩამონა- 
დენის საშუალო წლიური გადმოგდება წყალააცავის აგებამდე შეადგენს 

560 მილიონ კუბურ მეტრს, ხოლო წყალსაცავის აგების შემდეგ, რომე- 

ლიც წარმოიქმნება 105 მ სიმაღლის კაზხალით, დარეგულების ანგა- 
რიშში გადმოგდებული წყლის რაოდენობა გაიზრდება 125 მილიონი 

კუბური მეტრით (ე. «ი. საშუალო წლიური გადმოგდება იქნება 685 მე- 

ლიონი მჰ). აღნიშნული სქემით დაწნევის შეჯამებული კონცენტრაცია 

(ბრუტო) აღწევს 1100 მეტრს, ხოლო. წყალსაცავის ენერგეტიკული ტე- 
ვადობა რეგულებით 350 მილიონ კვტ-საათს აღემატება. 
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ენერგეტიკის ინსტიტუტის მიერ წარმოდგენილი გადმოგდების სქე- 

მით ძირითადად გადაწყვეტილია პრობლემა საქართველოს ცენტრალუ- 

რი მასივის--–მდ. ალაზნისა და იერის აუზების მიწების მორწყვისა და 

მოწყლიანების შესახებ. ამასთან დასახულია მიღებული კონცენტრირე- 

ბული დაწნევის (1100 მ) ენერგეტიკული გამოყენება, პირველ რიგში 

სამსაფეხურიანი კასკადის სახით, რომელიც შეიცავს მაღალდაწნევიან 

მიწისქვეშა ერთ კაშხ-ალური და ორ დერივაციული ტიპის ჰიდროელე- 

ქტროსადგურებს. 

დაბოლოს აღსანიშნავია, რომ მთათუშეთის მდინარეების ჩამონა- 

დენის გადმოგდების სქემა უნიკალურია თავისი შინაარსით, კომპლექ- 

სურობისა და პერსპექტიულობის მიხედვით. ეს კომპლექსური პრობლემა 

ჯერ კიდევ საბოლოოდ არაა გადაწყვეტილი, იგი მოითხოვს რიგი წყალ- 

სამეურნეო და ჰიდროენერგეტიკული საკითხების ღრმა დამუშაეებას, 

ამასთან მეზობელი რესპუბლიკის (დაღესტანი) ინტერესების გათვა- 
ლისწინებას მთათუშეთის მდინარეთა ჩამონადენის რაციონალურად გა- 

ნაწილების მიზნით. 

§ 11. მდინარეების კომპლექსური გამოყენება 

ქალაქების ღარბლებფი 

ცნობილია, რომ ყველა ცენტრალური და პერსპექტიული განვითა- 

რების ქალაქი განლაგებულია მდინარეების ნაპირებზე, რადგან მდინა- 

რეთა მაგისტრალები წარმოადგენენ ქალაქის მეურნეობის აუცილებელ 

ელემენტს და კარნახობენ ქალაქის კეთილმოწყობის ხასიათსა და ტიპს, 

განსახღვრავენ ქალაქის განვითარების პროფილს, ზონებად დაყოფას, 

სატრანსპორტო და ენერგეტიკული კვანძების განლაგებას ქალაქის ფარ- 

გლებში და სხე. 

ქალაქების რეკონსტრუქციის გეგმების შედგენისას სათანადო ყუ- 

რადღება ექცევა ქალაქის ფარგლებში გამდინარე მდინარეების ჰიდრავ- 
ლიკური რეჟიმისა და სანიტარული პირობების გასაუმჯობესებელ ღო- 

ნისძიებათა გათვალისწინებას. ამით აიხსნება ის, რომ ბევრ ქალაქში 

ყოველწლიურად ტარდება დიდი სამუშაოები მდინარეების კალაპოტისა 
და მისი ნაპირების გასუფთავება-გაწმენდაზე, გამწვანებასა და კეთილ- 

მოწყობაზე, კალაპოტის ჩაღრმავებასა და ნაპირების გამაგრებაზე და 

სხი. 
გ თანამედროვე პირობებში უკვე დასმულია საკითხი––დასაშვებია თუ 

არა ქალაქის ფარგლებში შეტბორილი ბიეფების შექმნა, რომლებიც გა- 

მოიყენება პიდროელექტროსადგურების მოსაწყობად, ან ნაოსნობისა- 

თვის. ზოგიერთ შემთხვევაში კი პირიქით, შეიძლება დაისვას საკითხი 

მდინარის ნაწილის გადაგდების შესახებ ქალაქის ფარგლებს გარეთ --ეს 
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2აშინ, როდესაც ქალაქის მდებარეობას ემუქრება ხშირი წყალდიდობა. 

როგორც ცნობილია, ყოველგვარი ჰიდროტექნიკური ღონისძიების 

განხორციელება ქალაქის ფარგლებში იწვევს კომუნალური მეურნეობის 
სისტემის ნაწილობრივ რეკონსტრუქციას; რადგან მდინარე ემსახურება 

ქალაქს, ამიტომ სავსებით ნათელია, რომ ქალაქის ფარგლებში მდინა- 

რის სამეურნეო გამოყენების საკითხი უნდა გადაწყდეს კომპლექსური 

ანალიზის საფუძველზე. 

ქვემოთ განხილული იქნება ქალაქის ფარგლებში მდინარეთა ენერ- 

გეტიკული გამოყენების ცალკეული საკითხების გადაწყვეტის მეთოდიკა, 
რომელიც დამუშავებული იყო საქართველოს სსრ მეცნიერებათა აკადე- 

მიის ენერგეტიკის ინსტიტუტში (მ. მოსტკოვი, დ. წიკლაური, ნ. მან- 

ჯავიძე). 

ქალაქის ფარგლებში მდინარეთა კომპლექსური გამოყენების ამო- 

ცანათა გადაწყვეტა მოითხოვს კომუნალურ მეურნეობასთან დაკავშირე- 

ბულ მთელი რიგი საკითხების შესწავლას, მაგალითად: ქალაქის წყალ- 

მომარაგების კვების წყაროდ ზედაპირული წყლებია აღებული, თუ ყა- 

მირწყლები: საჭიროა თუ არა წყალდიდობის წინააღმდეგ სათანადო 

ღონისძიებათა განხორციელება, ე. ი. ნაპირების გამაგრება; მდინარის 

კალაპოტის წყლით შევსება (შეტბორვა); როგორია არადარეგულებული 
მდინარის მახასიათებლები; შესაძლებელია თუ არა სანაპირო კყდლების 

აგებით შევმატოთ ქალაქს სანაპირო ზოლზე გარკვეული ფართობის ტე- 

რიტორია, რომელიც დაეთმობა პარკებს, დასასვენებელ და გასართობ 

მოედნებს; ქალაქის ტერიტორიის კალმატაციის საკითხები, რომელი 

საწარმოები აბინძურებენ წყალს ქალაქის ტერიტორიაზე; არსებობს თუ 

არა ფეკალური წყლების დამმუშავებელი (გამწმენდი) ნაგებობანი; გათ- 
ვალისწინებულია თუ არა წყლის ტრანსპორტი (სამდინარო ტრამეაი) 

ა სხვ. · 

“ რაც შეეხება ჰიდროენერგეტიკასთან დაკავშირებულ საკითხებს, 

მათი დეტალური შესწავლა უნდა ჩატარდეს თითოეული ქალაქისათვის. 

ამჟამად საქართველოს რამდენიმე ქალაქისათვის დამუშავებულია მდი- 

ნარეების კომპლექსური გამოყენების დეტალური სქემები. მაგალითად, 

თბილისში უკვე განხორციელდა ამ სქემით გათვალისწინებული ერთ- 

ერთი ჰიდროკვანძი (ორთაქალჰესი). 

ქალაქში მოწყობილი ჰიდროელექტროსადგურის უპირატესობად 

ჩაითვლება ის, რომ ამ სადგურების ჩართვა საერთო ქსელში შესაძლე- 

ბელია უქვესადგუროდ, ამასთან ჰესის მშენებლობისას ადვილია სამუშა- 

ოთა წარმოების ორგანიზაცია, რადგან არაა საჭირო სპეციალური (დი- 

დი სიგოძის) გზების გაყვანა მუშათა საცხოვრებელი სახლების აგება 

და სხვ. გარდა ამისა, ქალაქის ხიდები შეგვიძლია შევუთავსოთ ჰიდრო- 
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კვანძებს. მიუხედავად ამისა, ქალაქის ჰიდროელექტროსადგურებს უარ- 

ყოფითი მხარეც ახასიათებთ, სახელდობრ: ბიეფებში შეტბორილი წყლის. 

დონეები ზეგავლენას ახდენენ ყამირწყლების რეჟიმზე, გარდა აზისა ქა- 

ლაქის ფარგლებში ბიეფების შექმნა ხელს შეუწყობს ბიეფების ჩალამვას. 

ჩალამვის თავიდან ასაცილებლად წინასწარ უნდა იყოს შემუშავებული 

ჰიდროკვანძების სუშაობის რეჟიმი (ბიეფების პერიოდული გარეცხვა და 

სხვ.). სახაპირო კედლების ამაღლება იწვევს საკანალისაციო ნაგებობა–- 
თა რეკონსტრექციასა და სხვ. 

მთელი რიგი მასალების და საპროექტო მონაცემების შესწავლისა 

და დაზუშავების შემდეგ გამოვლინებული და ღასახული იყო საქართვე- 

ლოს ქალაქების ფარგლებში მდინარეების კომპლექსური გამოყენების 

ამოცანები. ამ დამუშავებათა საფუძველზე შედგენილია (1953 წ.) საქარ- 
თველოს სსრ რუკა, რომელზედაც პირობითი ნიშნებით ნაჩვენებია ქა- 

ლაქის ფარგლებში მდინარეების კომპლექსური გაზოყენების ელემენტები 

(იხ. რუკა). 

ქალაქის ფარგლებში მდინარის ვარდნის გამოსენება შეიძლება სხვა– 

დასხვა სიმაღლის კაშხალების საშუალებით. ეს ნიზნავს, რომ წინასწარ: 

ცნობილი მდინარის საერთო ვარდნა შეიძლება გამოვიყენოთ საფეხურე-. 

ბის სხვადასხვა რიცხვისას როცა კაშხალების რიცხვი დიდია, მაშინ 

ბიეფში მეტბორილი წყლის დონის გავლენა კომუნალურ ნაგებობაზე 

შედარებით უმნიშვნელო იქნება. ამიტომ ნაკლებად დასჭირდება სანა- 

პირთ კედლებს სიმაღლის მომატება (ნახ. 22,3), ქალაქის ტერიტორიის 

რეკონსტრუქცია, კანალიზაციის გადაკეთება და სხვ. ამის შედეგად, 

მართალია, ჰიდროენერგეტიკულ გამოყენებასთან დაკავშირებული სრუ–- 

ლი დანაკარგები შემცირდება, სამაგიეროდ, შეტბორვის სიმაღლის 

შემცირებით დაწნევის გამოყენება, ანუ პჰიდროენერგეტიკული ეფექტი 

მნიშვნელოვნად შემცირდება. მაგალითად, ერთსაფეხურიანის 7#7,, დაწ- 
ნევა მეტი იქნება ორსაფეხურიანის 2M. შეჯამებულ დაწნევაზე. სანაპირო 

კედლების მოცულობა კი შებრუნებით: ერთსაფეხურიანის -– მნიზშევნე- 

ლოვნად აღემატება ორსაფეხურიანი კასკადის სანაპირო კედლების მოცუ- 
ლობას. ანალოგიურ შედეგებს მოგვცემს სამსაფეხურიანი სქემის შედა- 

რებაც (ნახ. 22). ' 

აქედან გამომდინარე იგულისხმება, რომ უნდა არსებობდეს ეკონო- 

მიური გადაწყვეტა, რაც მოითხოვს საფებურების ისეთი რიცხვის შერ- 

ჩევას, რომელიც მოგვცემს ნაგებობათა მთლიანი კომპლევსის მაქსიმა- 

ლურ რენტაბელობას, 

როგორც 22-ე, ვ ნახაზიდან ჩანს, კაშხალის #, სიმაღლის შემცი- 

რებით, ანუ კაშხალების ერთმანეთთან დაახლოების შემთხვევაში, საფე- 

ხურების რიცხეი იზრდება, ენერგიის გამომუშავება კი 5 სიგრძის გა– 
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მოყენების უბანზე მცირდება. ამასთან, შეტბორვის სიმაღლის შემცირე- 

ბასთან ერთად, კლებულობს მასხე დამოკიდებული ქალაქის ტერიტო- 

რიის გადაკეთებისათვის საჭირო სამუშაოთა მოცულობა. მაშასადამე, 

სანაპირო კედლების ასაგებად განკუთვნილი კაპიტალური დაბანდებანი 

    
ნახ. 22. საფეხურებად დაყოფილი უბნის სქემები. 

#, სიდიდის პირდაპირპროპორციული იქნება. #/, სიმაღლის გაზრდით. 

სანაპირო კედლების სიმაღლე (#,ე) შესაბამისად გაიზრდება (ნახ. 23). 
გარდა ამისა, გარკვეული თანხების გაღებას მოითხოვს აგრეთვე კედლე- 
ბის სიმაღლის გადიდებასთან დაკავშირებული მდინარის კალაპოტის გაწ- 
მენდის, ქალაქის შიგნით მიწის მასივების ტრანსპორტირების, ხიდების. 

გადაკეთების სამუშაოები და ქალაქის ტერიტორიის აწევასთან დაკავ- 

შირებული ქალაქის კეთილმოწყობა. 
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ამრიგად. ქალაქის ფარგლებში მდინარეებიის გამოყენების ნაგებო- 

ბათა მთლიანი კომპლექსის (კასკადის) ღირებულება ზოგადად ასე გამო- 

ისახება 

X=IV#M,2XV). (2,24) 

ამ ფუნქციის გახსნა შეგვიძლია გამოყენებათა სქემების ვარიანტე- 

ბის გაანგარიშების საშუალებით. 

კასკადის რენტაბელობის (სარგებლიანობის) განსაზღვრისათვის ვი- 

სარგებლოთ ეფექტურობის კრიტერიუმით 

II= 3კს3 – MM (2.25) 

აქ II არის რენტაბელობა; 5ა95-–-–წლიური სოციალისტური დაგროვება, 

სადა გს ენერგიის ერთეულის გასასყიდი ფასია, 3-–- ენერგიის წლიუ- 

რი გამომუშავება; ”I--წლიური დანახარჯები, სადაც /#L კასკადის ღირე- 

ბულებაა, –––წლიური ხარჯების წილი კაპდაბანდებებთან შეფარდებით 

(=5%/ე). 

ქალაქის ფარგლებში მდინარის გამოყენების ენერგეტიკული ეფექ- 

ტიანობის განსაზღვრა, პროფ. მ. მოსტკოვის გამოკვლევის საფუძველზე, 

შესაძლებელია ანალიზური გზით. ეთქვათ, რომ # საფეხურებიანი გამო- 

ყენების უბანზე კონცენტრირებულია 5#/ ვარდნა (ნახ. 23), ხოლო თი- 

თოეულ საფეხურზე მოსული დაწნევის დანაკარგები-–- 4”, მაშინ გამო- 

ყენების უბანზე წყალნაკადის სიმძლავრე ტოლი იქნება 

5» =9,81უ(5I/-ი4#91 0, (2,26) 

სადაც XM არის კასკადის საერთო სიმძლავრე: უ–აგრეგატების მარგი 
ქმედების კოეფიციენტი (მუდმივი სიდიდე), 0–-ტურბინებში გამავალი 
წყლის ხარჯი. 

23-ე ნახაზის თანახმად შეგვიძლია დავწეროთ 

<4 =/1+?ებს–/ე, 

სადაც 1:45 წარმოადგენს საფეხურებს შორის ვარდნას. თუ გავითვა- 

ლისწინებთ, რომ 7)485-#==5/I, მაშინ (2,26) გამოსახულებაში შეტანის 

შემდეგ, მივიღებთ 
2 =9,81წ (ჩა– /,) 1 რდ. (2,27) 

პროფ. მ. მოსტკოვის მიხედვით, შეგვიძლია დავწეროთ 
4 

ჩე–M,=459(ს-I), 
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აგრეთვე 

  

ნახ. 23, ერთნაირი სიმაღლის კაშხალებისას საფეხურების (ბიეფების) გ:ნაწილების 

ზოგადი სქემა. 

მიღებულ მნიშვნელობათა შეტანით (2.27) გამოსახულებაში მივიღებთ 

საფეხურების დანადგართა სრული სიმძლავრის საბოლოო გამოსახულებას 

9< V /ა Vჯ 5V=9,810უ»// | LI (“ა | (2,28) 
/. 

ა1 ჩე არის მდინარის ნორმალური სიღრმე; 

ჩ,–-–კაშხალის შეტბორვის სიმაღლე; 

ჯ-–-ხარისხის მაჩვენებელი შეგვიძლია მივიღოთ დაახლოებით 3-ის 

ტოლი. 

როგოოც (2,28) გამოსახულებიდან ჩანს, როცა /#, მნიშვნელოვანი 

სიდიდისაა, ანუ + მცირეა, მაშინ გამოყენების უბნის სიმძლავრე იზრ- 

ჯ 

დება. ზღვარში, როცა #,->%, #9. „0,981 დეX/M= 5, რაც შეესაბამე- 
, ' 

ბა მთლიანი ვარდნის გამოყენებას დანაკარგების გარეშე. როცა კი 

4%->I , ე. ი. როცა წყლის სიღრმე ყოველ საფეხურთან უახლოვდება 

1 
ნორმალურ ხიღრმეს, ამ შემთხვევაში 2V-–>0, ე. ი. ენერგეტიკული გა- 

მოყენების ეფექტიურობა შეწყვეტილია. 

ქალაქის ფარგლებში მოცემული საერთო ვარდნა შეგვიძლია გამო- 

ვიყენოთ როგორც მხოლოდ კაშხალების აგების შედეგად, ისე ნაწილობ- 
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რივ შეტბორვითა და ნაწილობრივ კალაპოტის ჩაღრმავებით. კალაპბო- 

ტის ჩაღრმავება შეამცირებს სანაპირო კედლების საშუალო სიმაღლეს, 

და, მაშასადამე ლღირებულებასაც; შეამცირებს დანაკარგებს ქალაქის 

ტერიტორიის რეკონსტრუქციაზე და კანალიზაციის გადაკეთების სამუ- 

შაოებს. ამავე დროს მდინარის კალაპოტის ჩაღრმავებისა და გაწმენდის 

სამუშაოების ღირებულება შეიძლება იყოს მნიშვნელოვანი სიდიდის. 

  

  

         

ა” 
ეუეუეუე_სებ._ 

წM///| 

ჩ ხ)I6):ჩრ#ი 1220/2პ/M%M (7204რ070/ 

, რჰ)არი | 
ლ ––__–___.V– ლეა ალე –-.- – 

(>) > 3: - 

ული გიინჰრის_ ბ7C2ა60)ი | 
LL უამ– I _ 5.)0)30ტ/ · 

–L ..4 >–>––_–_ 
>> აწ ათდუფ--, 

ჩ., 

  

ნახ. 24. კალაპოტის იაღრმავებისა და სანაპპბირო კედლების აწევის ოპტიმალური 
განაწილების სქემა. 

აქედან გამომდინარე, ცხადია, რომ საფეხურების მოცემული რიც- 

ხვის დროს უნდა არსებობდეს კალაპოტის ჩაღრმავებისა და შეტბორ- 

ვის სიმაღლეებს შორის ეკონომიურად მიზანშეწონილი თანაფარდობა. 

24-ე ნახაზზე მოცემულია მდინარის კალაპოტის ჩაღრმავებისა (თხ- 

რილი) და სანაპირო კედლების აწევის ოპტიმალური განაწილების სქემა. 
სქემის თანახმად, საერთო ვარდნა ტოლი იქნება 

=7I = M (/Iჩღლ–+ძ//კი), 

ხოლო ვარდნის, დანაკარგები ერთი საფეხურისათვის 

ბI=/,. +/კ-ე: 

წყალნაკადის სიმძლავრის გამოსახულება, ზემომოყვანილის ანალოგიუ- 

რად დაიწერება 
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აM=9,81უ0|(5M-M4#M1, 

ხოლო თუ შევცვლით ?,:45):=/ა და #ე--/,ლაბი((–ე) 

და აგრეთვე 
#. -( ჩი. I 

2. ჩ, 

( ჩი. I “ 

V=2#)) 1-5 #-2: |, 
#4 1-- “დ. 
ჩა _ 

ვიპოვით 

  

(2,29). 

(2,29) გამოსახულება (2,28)-ის ანალოგიურია და მის სახეს ღებულობს, 

როცა M#-ლ-=0, ე. ი. როცა კალაპოტის ჩაღრმავებას არა აქვს ადგილი, 

მაშინ ჩკ: დამოკიდებულია კალაპოტის ფსკერის ქანობზე, რომელიც წი 
ნასწარ მოცემული უნდა იყოს. #», სიღრმის გაზრდით წყალნაკადის გა– 

მოყენების მარგი ქმედების კოეფიციენტი მცირდება; #Mღ ჩაღრმავების 

მომატება სასურველია სადგურის ენერგიის გამომუშავების გაზრდის 

მიზნით. 

ზემოაღწერილის საფუძველზე დავასკვნით, რომ ქალაქის ფარგ- 

ლებში მდინარის გამოყენების ოპტიმალური ვარიანტის შერჩევა უნდა 
მოხდეს დამუშავებული სქემების ტექნიკურ-ეკონომიური და ენერგე- 

ტიკული მაჩვენებლების მიხედვით. ამასთან შეიძლება შედგეს ბალან- 

სური და არაბალანსური გამოყენების სქემები. 

ბალანსური სქემა ითვალისწინებს მდინარის კალაპოტის ფსკერის 

ჩაღრმავებას (მოთხრას) იმ ანგარიშით, რომ მიწის თხრილის მოცულობა 

ტოლი იყოს ყრილის (სანაპირო კედლების გარეთა მხრიდან მიწის და- 

ყრა ორმოების შესავსებად და მოსაშანდაკებლად) მოცულობისა. არა- 

ბალანსური სქემით კი ეს პირობა არაა დაცული. ამ შემთხვევაში მიწის 

თხრილი შეიძლება მეტი ან ნაკლები იყოს მიწის ყრილზე. ამიტომ სა- 

ჭირო გახდება ზედმეტი მიწის გაზიდვა ქალაქის ფარგლებიდან, ან პი- 

რიქით, დამატებით მიწის მოზიდვა. 

გამოყენების ხელსაყრელი ვარიანტის შესარჩევად, როგორც ზემოთ 

აღვნიშნეთ, უნდა ვიცოდეთ ერთი და იგივე გამოყენების უბნისათვის 

შედგენილი სქემების ენერგო-ეკონომიური მაჩვენებლები. ენერგეტიკუ- 

ლი ეფექტიანობის დადგენა შეიძლება კასკადის სიმძლავრის, ან ენერ- 

გიის გამომუშავების მიხედვით, ხოლო ეკონომიური ეფექტიანობა ნაგე- 

ბობათა მთლიანი კომპლექსის მაქსიმალური რენტაბელობის დადგენით. 
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ენერგიის გამომუშავება განისაზღვრება (2.28) ფორმულის მიხედვით. 

3=9 გარუ75M 1-- (7), (2,30) 
11 

სადაც 7” არის ტურბინების მუშაობის ხანგრძლიობა (საათობით) წელი- 
წადში. 

კასკადის რენტაბელობის გაანგარიშება შეიძლება (2,252) ფორმუ- 

ლიო, როცა (ცნობილია ენერგიის წლიური გამომუშავება (3), ენერგიის 

ერთეულის გასაყიდი ფასი (,%კს), კასკადის საერთო ღირებულები (#) და 

წლიური ხარჯები (#). 
კასკადის ღირებულების გამოსათვლელად საჭიროა ვიცოდეთ კომპ- 

ლექსში შემავალ ნაგებობათა სამშენებლო და სამონტაჟო სამუშაოთა 
მოცულობა და სამუშაოების ერთეულის ფასი. 

მიწის სამუშაოების მოცულობის გამოთვლა შეიძლება კასკადის 

სიგრძივი და განივი პროფილების მიხედვით. როცა კალაპოტის განივი 

კვეთი ტრაპეციულია, მაშინ მისი ფართობი ასე გამოისახება 

თ =VM-–+7!M”, 

სადაც # არის არხის სიზაღლე: ხ– ფსკერის სიგანე; 1,--–კედლების ქა- 

ნობი. 

წარმოვიდგინოთ ზოგადად თხრილის მოცულობა 25-ე ნახაზზე მოყ- 

ვანილი პრიზმის სახით. დავყოთ ეს, პრიზმა ელემენტური #4/ სიგრძის. 

მონაკვეთებად, მაშინ ერთი მონაკვეთის მოცულობა 

ტი=2IსM-+ო#?), 

პრიზმის სრული მოცულობა კი 

=541(ხს+ი:#'). (2,31) 

იმ შემთხვევაში, როცა კალაპოტის ფსკერის სიგანე და სანაპირო კედ- 
ლების ქანობი კასკადის სიგრძეზე არ იცვლებიან, მაშინ (2,31) გამოსა- 

ხულება ასე გადაიწერება 

M:6 == 2 ს5ს+თპ >/?I. (2,32) 

ანალოგიურადვე გამოითვლება მიწის ყრილის მოცულობა. 
სანაპირო კედლების ბეტონის მოცულობა გამოითვლება ქვემოთ. მო-. 

ყვანილი მე-8 ცხრილისა და მრუდების საშუალებით (ნახ. 26). ცხრილ– 

ში მოცემული კონსტრუქციული ზომები შეესაბამება 27-ე ნახაზზე წარ- 

მოდგენილ სანაპირო. კედლის კონსტრუქციას (თბილისის სანაპირო)- 
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კასკადის ძალოვანი კვანძის სამშენებლო სამუშაოთა მოცულობა გა- 

მოითვლება „დაყვანილი ბეტონის“ წესის მიხედვით 

I7/პ.„= =III, (2,33) 

          | წ ! 7 ' 1 

სა0-+-46წ –+–46 – ან –ან<ან ლა? 1 

ნახ. 25. მიწის თხრილის მოცულობის გამოთვლისათვის. 
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დჯწ 
ა 
დ “ 4 

ს) // 
< 
ლ 
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7 = 

ი + 8. #2 # 220 25 
#0 86 720 «#% 200 250 .) 

კაენის «ჰხიჰაჰ2თის შ.რთია. ქ“ „გაეა– 
4260X 26# პრძ პ26რ92 324#9ი/ Mრმაპატშრა პპ ––– 

ნახ. 26. სანაპირო კედლის ბეტონის მოცულობის 

და 'არმატურის წონის გამოთვლის მრუდები. 

სადაც 4 წარმოადგენს ერთი ძალოვანი კვანძის სამშენებლო სამუშაოთა 
მოცულობის შესაბამისს „დაყვანილი ბეტონის“ მოცულობას (ათას კუ- 
ბურ მეტრობით); #--საფეხურების რიცხვი. 
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ცხრილი 8 
სანაპირო კედლის კონსტრუჰციული ზომები ·. 
  

  

  

  

      

  

    

| | | 
ბეტონის |; გრძ, მ.ხე 

კედლის კედლის ამა, - 

საი MI ი რ MI IM I# .§ |) «1 4 | 4 | განიეკვ–| თის წონა 
: თის ფარ- (კბ) 

| _ | თობი (გ), "ბ 

60 | 4,8 4,8ზ' 'ი.901 0.35: 0.80 0.50 3.01 1.40! 0,201 0.35. 0.20 62 43 
65 | 5,2| 5.2, 0,95I 0.40, _ 33 | 1.50! 0,2510,40 030 7.1 47 
70 | 5,6| 5,6!1,0010. .40 0.90 0.55! 3.5 | 1, (0) 0,330 » : » მ.4 54 
75 | 6,0) 60|1.05.0.45. „ · 3,8 | 1.70, „. | 045 040 9,5 60 
80 | 6,4 6411,1010.5 120. 0.60! 4.0 | 180! 5 | ს 10.8 66 
85 | 6,8| 6,8, 1, 12050) > 0,65| 4.3 | 1.90| 0.35) 0,50:050 124 73 
90 | 7,2| 7.2!1,20|0.50! 1.1 | 0,70! 4,5 | 2,00| „, "I 14.0 81 
95 | 76 7.6 |1,25 1.55), 075| 4:8 | 2:10; 0.40| 060 0,600” 15.7 90 
10 | 8,0! 8,0: 1.30 0.60' 1.20! 0.60| 5,0 | 2.20, – | » 17,2 98 

105 | 84| 8.4 '1,3510,60 0,85| 5.3 | 2,30 0.45, „ |070 190 110 
11,0 მ,8 | 8,8 | 1.4CI 060 3) 1,90 5,5 | 2,40 0,50|)0.65 „ 21,8 122 

  

შენიშვნა: სანაპირო კედლის კონსტრუქციული ზომები აღებულია მეტრობით. 

ჰესის პიდროელექტროძალოვანი მოწყობილობის (ტურბინები, გენე- 

რატორები, ქვესადგურები ტრანსფორმატორებით და სხვ.) ღირებულება. 

განისაზღვრება შემდეგი ემპირიული ფორმულით 

2000 ჩხე-= 27 ხავი + 00 I. (2,34) 

სადაც IMაგ= უაგ- MIს, M –- საფეხურზე მოსული (ნეტო) დაწნევაა. 

ქალაქის ფარგლებში შეტბორილი ბიეფების მოწყობასთან დაკავში- 

რებული კომუნალურ ნაგებობათა რეკონსტრუქციის ღირებულება დაახ- 

ლოებით ტოლი იქნება მთელი კასკადის სამშენებლო ღირებულების. 

30%/,. 
ამრიგად, კასკადის სრული ღირებულება (კაპიტალური დაბანდება) 

ტოლი იქნება 

X# =ჰა6-+-#Mსნ-+ #8 -- + ჩყ. (2,35) 

აქ Lა6= 70600, არის მიწის სამუშაოთა ღირებულება, სადაც IM მიწის 

სამუშაოთა მოცულობაა; #,-–ერთეული სამუშაოს ფასი; Xს6= Iანძე არის 

სანაპირი კედლების ღირებულება, სადაც ძ:– ერთი კუბური მეტრი ბე- 

ტონის ფასია; 

L,3= (Mსწ+–#ს6)0,3-––კომუნალურ ნაგებობათა რეკონსტრუქციის ღი- 

რებულება; 
#პ == Mპლ ' ივ– პიდროძალოვანი კვანძის (კაშხალი, სადგურის შენობა). 

ღირებულება; 
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#ეC––პიდროელექტროძალოვანი კვანძის მოწყობილობის ღირებულება. 

გამოყენების ოპტიმალური ვარიანტი უნდა იძლეოდეს მაქსიმალურ რენ- 
კტაბელობას, რომელიც (2,25) ფორმულით გამოითქლება. 

“ნ =- 

    

-
>
 
>
>
 

7
>
-
>
-
 >
>
 

2
-
2
 

ია
 ე

ას
ა 
ა
ს
ა
თ
»
 

             
  

ნახ. 27. სანაპირო კედლის კონსტრუქცია. 

მაგალითი 8. მოცემული გამოყენების უბნისათვის შედგენილია 
ერთი, ორი და სამსაფეხურიანი სქემები (ნახ. 22). ენერგო-ეკონომიური 

მაჩვენებლების მიხედვით შევარჩიოთ კასკადის რენტაბელური სქემა. კას- 
კადის პიდრავლიკური ელემენტების სიდიდეები მოყვანილია მე-9 
ცხრილში. 

ამოხსნა: განვიხილოთ ერთსაფეხურიანი კასკადის სქემა (ნახ. 22). 
ენერგეტიკული, მაჩვენებლების გამოსათვლელად ვიპოვოთ საფეხურის 
ვარდნის სიდიდე (ცხრილი 9). 

ხ.=M.-–-/,=12-2,8:=9,2 მ. 
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დაწნევის დანაკარგები საფეხურზე ტოლი იკნება 

რ#რIM/ =/)-+–-1ე05 – ს, = 2,8-I-0,002 · 6000 -– 12 = 2.8 §. 

საფეხურის სიმძლავრე გამოითქელება (2,28) ფორმულით 

#=9.810უ» | +- ( ჩი III 
ჩ. /. 

სადაც უ=0,85, X=3,0, გვექნება 

  

8) 

X =9,81 -100.0,85.9,2) 1-– (-;2-) |=7209 კვტ. 

თუ მივიღებთ, რომ საფეხურისათვის ტურბინები წლის განმავ- 

ლობაში მუშაობენ 7=3500 საათს, მაშინ ერთსაფეხურიანი ვარიანტის 

ენერგიის გამომუშავება (2,30) ფორმულის თანახმად, ტოლი იქნება 

23=7200 ·3500 =25100000 კეტ-საათი. 

ყველა საფეხურის გამოთვლების შედეგები მოყვანილია მე-9 ცხრილში. 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, ერთი და იგივე სიგრძის უბნისათვის, 

სადაც ბრუტო ვარდნა მოცემულია, საფეხურების რიცხვის მომატებით 

ვარდნის დანაკარგების სიდიდე იზრდება, ხოლო კასკადის სიმძლავრე 

და ენერგიის გამომუშავება შესაბამისად მცირდება. ამრიგად, მარტო 

ენერგეტიკული მაჩვენებლებით რენტაბელური სქემის დადგენა შეუძლე- 
გელი, ამიტომ უნდა მივმართოთ ეკონომიურ გაანგარიშებებს (იხ. ქეე- 
ოთ). 

ეკონომიური მაჩვენებლების დასადგენად გამოვთვალოთ სამშენებლო 

სამუშაოთა მოცულობები. ყველა საქირო ზომა მოყვანილია მე-10 
თხრილში. 

პირობით მივიღოთ, რომ ჩვენი სქემები ბალანსურია. 

განვიხილოთ ერთსაფეხურიანი სქემა. 

მიწის სამუშაოების მოცულობა გამოითვლება (2,322) ფორმულით. 

ამოცანის პირობის თანახმად ს და # გამოყენების უბანზე არ იცვლება, 

ამიტომ დავწერთ 

X2გ6 = L|ხს–-10#/?), 

სადაც #=6000 მ, #=60 მ, #=0,6 მ, 7=0,2 (ცხრილი 10), მაშინ 

თხრილის მოცულობა 

”/„ს=6000(60. 0,6+-0,2-0,361= 216432 მ? 
მიწის ყრილის მოცულობა იგივე იქნება. 
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სანაპირო კედლის ბეტონის მოცულობა გამოითელება მე-8 ცხრი. 

ლის ან 26-ე ნახაზზე მოყვანილი მრუდების მისედვით. 
ერთსაფეხურიანი კასკადისათვის სანაპირო კედლის საშუალო სი- 

მაღლე #I=7,5 მ. მე-8 ცხრილიდან ეპოულობთ: ერთი სიგრძივი მეტრი 

სანაპირო კედლის ბეტონის მოცულობაა 9,5 მს; ბეტონის მთლიანი მო- 

ცულობა იქნება 

I/ს6=2:· 6000 -9,50=114000 მწ. 

გამოვთვალოთ ერთსაფეხურიანი კასკადის სამუშაოთა მთლიანი 

ღირებულება: 

1) მიწის სამუშაოების ღირებულება 

#26 = /თხ01“L M/კრ“ ი"), 

სადაც ”»ს დღა Mკი არის თხრილისა და ყრილის მოცულობა; 

ი, და თ,--ერთი მჭ თხრილისა და ყრილის ფასი. 

პირობით მივიღოთ ძიძ,=10 მანეთი, ი'1=5 მახ., გვექნება: 

L2წ=216432. 10--216432: 5=3,246 ათასი მან, 

2) სანაპირო კედლების ღირებულება 

#Xსნ = I/ ს6 ' ძე, 

სადაც ძიკ=300 მან.–-1 მჭ ბეტონის ფასია, გვექნება 

L)ნ= 114000 · 300 =34,200 ათასი მან. 

3) კომუნალურ ნაგებობათა რეკონსტრუქციის ღირებულება 

M,5= (M§-1-ჩან) 0,3 = (3246480--34200000) „0,3 =11,234 ათასი მან. 
4) ჰიდროძალოვანი კვანძის ღირებულება 

სკ= «4 · 1ძვ= 86000 . 1 - 300 = 25,800 ათასი მან. 

4 =86000 მე ბეტონი––ერთსაფეხურიანისათვის! 

5) ჰიდროელექტროძალოვანი კვანძის მოწყობილობის ღირებულება 

(2,34) ფორმულით გამოითვლება (”ჟაკ=0,8): 

L.= 27. 2000 
(0,8 - 7200)9.! 9,298 

+100| 7200 -= 10,464 ათასი მან, 

ერთსაფეხურიანი კასკადის მთლიანი ღირებულება ტოლი იქნება 

M#= 3,246+34,200-I-11,234-1-25,800-- 10,464 =84,91 ათასი მან. 

1 ორ და სამსაფეხურიანისათვის „# ბეტონის რაოდენობა პროპორციულად მცირ- 

დება. “4 =8600ს) მჭ აღებულია ორთაგალჰესის მიხედვით. 

6. დ. ს, წიკლაური 81
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კასკადის რენტაბელობის განსაზღვრისათვის პირობით მივიღოთ, რომ 

5ას=29 კაპ., #=59%/,, მაშინ ერთსაფეხურიანი კასკადის რენტაბელობა 
(2,25) ფორმულის საფუძველზე, ტოლი იქნება: 

II-=0,2:-25100000–84910000. 0,05 =77 ათასი მან. 

ყეელა საფეხურისათვის გამოთვლების შედეგები მოყვანილია მე-10 
ცხრილში. 

როგორც ცხრილიდან ჩანს, ჩვენ შემთხვევაში ეკონომიურად ხელ- 

საყრელია ორსაფეხურიანი გამოყენების სქემა, რადგან ამ კასკადის რენ- 
ტაბელობა ერთსაფეხურიან და სამსაფეხურიან სქემებთან შედარებით, 
მაქსიმალურია; ენერგეტიკული თვალსაზრისით კი ერთსაფეხურიანი 

სქემა იძლევა ეწერგიის მაქსიმალურ გამომუშავებას. სამსაფეხურიანი 

სქემა წლიურ დანახარჯებსაც ვერ ფარავს, ამიტომ მისი რენტაბელობა 

უარყოფითი ნიშნისაა. 

მოცებულ მაგალითში გამოყენების უბანი დაყოფილია თანაბარი 

სიგრძის საფეხურებად. ცხადია, ასეთი დაყოფა შემოვიღეთ მხოლოდ 

ამოცანის გადაწყვეტის გასამარტივებლად. სინამდვილეში გამოყენების 

უბნის საფეხურების სიგრძეები უნდა შევუფარდოთ ქალაქის პირობებს, 

ამიტომ საფეხურები შეიძლება იყოს სხვადასხვა სიგრძის.
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ექნერბიის მომხმარებლები ღა ჰესის დატვირთვა; 
პიდროლობგიური, წყალსამეურნეო. და 
პიდრო.ენერბეტიკული გბაანბარიძებანი 
  

თავი III 

ენქრბიის მო.მხმარებლები და დატვერთვის 
გრაფიკები, ჯედღაპირული ჩამო.ნადენის 

პიდრო.ლობიური შესწავლის ელემენტები. 
წყალსაცავები 

§ 12. ენერზიის მომხმარებლები და 
პიღდროელექტროსადგურების დატვირთვის ბრაფიკები 

როგორც ცნობილია, სხვადასხვაგვარობის მომხმარებელთა ელექტ- 

როენერგიით მომარაგება ძირითადად ხორციელდება ენე–გეტიკული სის- 

ტემებით ენერგიის ცენტრალიზებული, ან ადგილობრივი (დამოუკი- 

დებელი) გადაცემით. ცხადია, რომ კეძოდ პიდროენერგეტიკული სისტე- 

მებისათვის არაებითი მნიშვნელობა აქვს მასთან ჩართულ მომზხმარე- 
ბელთა ხასიათს, თავისებურებას. მიუხედავად ამისა, ელექტროენერგიის 

ყველა მომხმარებელს ყოფენ სამ კატეგორიად: | 

1. მუდმივი მომხმარებლები, რომელთა მიერ ენერგიის მოხ- 

მარება წლის განძავლობაში უცვლელია. ამ კატეგორიის მომხმარებელს 
მიეკუთვნება სამრეწკელო დანი იხულების საწარმოები, რომლებიც თა- 

ნაბრად ხარჯავენ ელექტროენერგიას როგორც დღე-ღამის, ისე წლის 

განმავლობაზი; 

2. სეზონური მომხმარებლები, რომელთა დატვირთვა ატა- 

რებს სეზონურ ხასიათს, ე. ი. მომამარებლის ეს კატეგორია ელექტრო- 

ენე“გიას ხარჯავს მასოლოდ წლის განსაზღვრულ პერიოდში. ასეთ სე- 

ზონურ მომხმარებლებს მიეკუთვნებიან: სეზონურად მომუშავე სასოფლო.- 

სამეურნეო მანქახა-დანადგარები (მაგალითად: სალეწი, სანიავებელი, და- 

მხარიყხებელი მანქახები, ელექტროტრაქტორები და სხვ.), საირიგაციო 

სისტემისა სატუმბო დანადგარები, რომლებიც მუშაობენ მორწყვის პერი- 

ოდძი (მეტწილ შეპთხვევაში--მაისი, ივნისი, ივლისი, აგვისტოს თეეებ- 
მი) და სხვ. 
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3. ზომხმარებლები სეზონურ-ცვლადი დატვირთვით. 

მომხმარებელთა ამ კატეგორიას მიეკუთვნება ზოგიერთი სასოფლო-სა- 

მეურნეო საწარმო, სადაც ხდება სასოფლო-სამეურნეო პროდუქტების 
გადამუშავება, საგარეუბნო რკინიგზები, წყალმომარაგება, ძირითადად 

კი განათება. 

აღსანიშნავია, რომ განათების დატვირთვა მკვეთრად იცვლება დღე 

ღამისა და წლის განმავლობაში. დატვირთვის ასეთი (კვალებადობა და- 

მოკიდებულია როგორც დღისა ან ღამის ხანგრძლიობაზე, ისე საწარმო- 

თა სპეციფიურობასა და მოსახლეობის საქმიანობის გვარობაზე. 

აღნიშაულის თანახმად დავასკვნით, რომ ფაქტიურად ენერგიის მოხ- 

მარება დღე-ღაზნის და აგრეთვე წლის განმავლობაში მნიშვნელოვან 
ევალებადობას განიცდის. 

აზის გამო, მომხმარებელთა ელექტროენერგიით უზრუნველსაყოფად 

საჭიროა, რომ პიდროენერგეტიკულმა სისტემამ გამოიმუშაოს ენერგიის 

საჭირო რაოდენობა, ე. ი. სისტემა ისე უნდა დაიტვირთოს, რომ და- 

ფაროს მომხმარებელთა მოთხოენილება. ცხადია, ელექტროენერგიის 
არათანაბარი ხარჯვის გამო პიდროენერგეტიკული სისტემის დღეღამუ- 

რი გრაფიკით დატვირთვა ცვალებადი იქნება. ამ გრაფიკს დღე-ღამის 

გარკვეულ საათებში ექნება როგორც მინიმალური, ისე მაქსიმალური 

ორდინატები, რომლებსაც შეესაბამება სისტემის მინიმალური და მაქსი- 

მალური, ანუ პიკური (პიკი) დატვირთვა. 
როგორც :დაგინახეთ, ჰიდროენერგეტიკულ სისტემაში ჩართული ჰე- 

სების მუშაობა რთულ პირობებში, არათანაბარი დატვირთვით მიმდინა- 

რეობს. ამიტომ ჰიდროენერგეტიკული სისტემის მუშაობა ისეთნაირად 

უნდა იყოს აწყობილი, რომ მან სრული სიზუსტით გამოიმუშაოს ენერ- 

გიის ის მოთხოვნილება (დანაკარგების ჩათვლით), რომელიც გათვალის- 
წინებულია დატვირთვის გრაფიკით. ამასთან დაკავშირებით ჰიდროენერ- 
გეტიკულ სისტემას წაეყენება შემდეგი მოთხოენები: ელექტროენერგიის 

რაოდენობრივი უზრუნველყოფა მომხმარებელთა არათანაბარი მოთხოვ- 

ნილების შესაბამისად; ელექტროენერგიის ხარისხობრივი უზრუნველყო- 

ფა, რაც გამოიხატება ელექტროდენის ძაბვისა და მისი სიხშირის უცვ- 

ლელობაში; დაბოლოს, ელექტროენერგიის შეუწყვეტელი გადაცემა დრო- 
ის ყოველ პერიოდში. 

სტატისტიკური ცნობებით და სათანადო გაანგარიშებებით დადგე- 

ნილია, რომ ჰიდროენერგეტიკული სისტემის მიერ გამომუშავებული 

ელექტროენერგიის რაოდენობა შემდეგნაირად ნაწილდება მომხმარებლი- 

სადმი: 

1. სხვადასხვაა სახეობის მასალათა მექანიკურ დამუშავებასა და 
„ხრანსპორტირებაზე იხარჯება გამომუშავებული ელექტროენერგიის 20წ/კ. 
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ამ სახეობის საწარმოების ელექტროფიცირება შესაძლებელია მეტი სი- 
სრულით; მაგალითად, საბჭოთა კავშირმი აღნიშნული საწარმოთა პრო- 

ცესები ელექტროფიცირებულია 75%/ე-ით. 

2. მაღალტემპერატურიან და ყველა ქიმიურ პროცესზე მოდის სა- 

ერთო სამრეწველო ელექტროენერგიის თითქმის 8097. 
3. განათებაზე იხარჯება მთლიანი საწარმოო ენერგიის მოხმარების 

1%/ა. 

ჰიდროელექტროსადგურის მუშაობის სწორად წარმართვისა და ანა- 
ლიზისათვის საჭიროა დატვირთვის გრაფიკების შედგენა. ეს გრაფიკები 

შეიძლება იყოს დღეღამური, დეკადური, სეხონური და წლიური დატ- 

ვირთვის, ჩვენ ძირითადად განვიხილავთ როგორც სამრეწველო დახიზ- 

ნულების, ისე სოფლის ჰესების დატვირთვის გრაფიკებს. 

როგორც წესი, დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი უნდა აიგოს 

ქრონოლოგიური თანმიმდევრობით, მაგალითად: ზამთრის, ზაფხულის, 

გაზაფხულისა და შემოდგომის დღეებისათვის. აგრეთვე სასურველია. 
რომ ჰესის სიმძლავრის წლიური გრაფიკები შედგეს როგორც ქრონო- 

ლოგიური თანმიმდევრობით, ისე სიმძლავრეთა ზრდის თანმიმდევრობით. 

ამ გრაფიკების აგების დროს მხედველობაში უნდა იყოს მიღებული ენე+C- 

გიის დანაკარგები გადამცემ ხაზებში და ქსელში. 

დღეღამური გრაფიკების აგება წარმოებს სხვადასხვა მეთოდით, მათ 

შორის აღსანიშნავია: 

1. შეჯამება მომხმარებელთა მიხედვით. ეს მეთოდი 

შრომატევადია და მიზანშეწონილია მაშინ, როცა ხელთ გვაქვს საკმაო 

ცნობები მომხმარებელთა შემადგენლობისა და სპეციფიურობის შესახებ. 

ამ მეთოდით შედგენილი გრაფიკის ცთომილება არ აღემატება 2,5%ე. 

2. შეჯამება ჯგუფი მომხმარებლების მიხედვით. ეს 

მეთოდი მეტ გავრცელებას ჰპოვებს პერსპექტიული დაგეგმარების შემთხ- 

ვევაში. ამ მეთოდით მომხმარებელთა ჯგუფებად დაყოფა უნდა მოხდეს 

მომხმარებელთა ენერგომოხმარების რეჟიმის ნიშნების მიხედვით. ცთო- 

მილება აღწევს 5-:-10M%/ე. . 

3. დატვირთვის ტიპობრივი გრაფიკების გამოყენე- 

ბა. ეს მეთოდი ფართოდ გამოიყენება ჰესების პერსპექტიული დაგეგმ- 
ვისას, როცა ხანგრძლივი პერიოდისათვის არ გაგვაჩნია საკმაოდ დასა- 

ბუთებული მონაცემები მომხმარებელთა ცალკეული ჯგუფებისათვის ენერ- 

გომოხმარების რეჟიმის შესახებ. ამ შემთხვევაში ცთომილება საგრძნობ. 

ლად აღემატება ზემომოყვანილ ცთომილებათა სიდიდეს. 

დატვირთვის გრაფიკის ასაგებად ვიყენებთ კოორდინატთა ღერძებს. 

თარზულ ღერძზე თუ გადავზომავთ დღე-ღამის საათებს (24 საათი).. 
შვეულზე კი ჰიდროელექტროსადგურის შესაბამის დატვირთვებს კილო- 
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ვატობით, მივიღებთ ჰესის დღეღამური დატვირთვის გრაფიკს. მიღებუ- 

ლი გრაფიკის ფართობი, რომელიც შემოსაზღვრულია ღერძებისა და დატ- 

ვირთვის წირით (იხ. ნახ. 29) და გაზომილია გრაფიკის მასშტაბით, მო- 
გვცემს ჰესის მიერ გამომუშავებული ენერგიის რაოდენობას დღე-ღამის 

განმავლობაში. 
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ტრერკეიი სძჰლუბი 

ნახ. 28. ერთ-ერთი სამრეწველო რაიონის ზამთრისა და ზაფხულის დღის 
დატვირთვის ტიპობრივი გრაფიკები. 

დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი დახაზულობა დამოკიდებულია 

ენერგომომხმარებელთა თავისებურებაზე და მოხმარების რეჟიმზე. მაგა- 

ლითად, იმ ჰესებს, რომლებიც მუშაობენ ძირითადად განათებაზე, აქვთ პა- 
ტარა დატვირთვა დღითა და ღამით, ხოლო მკვეთრად გამოსახული სა- 

ღამოს პიკით (ნახ. 29). 
28-ე ნახაზზე მოყვანილია ჰესის ზაფხულის და ზამთრის დღის დატ- 

ვირთვის დამახასიათებელი გრაფიკები მსხეილი სამრეწველო და დასა- 

ხლებული პუნქტებისათვის. მოყვანილი ზამთრის დღის დატვირთვის 

ტიპობრივი გრაფიკი ხასიათდება ორი მაქსიმუმით (პიკით) და ორი მი- 
ნიმუმით. დღის მინიმუმი შეესაბამებოდა დღის 12 საათს; ღამის მინი- 
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მუმი ჩვეულებრივ უფრო ხანგრძლივია, ეიდრე დღის მინიმუმი, რომე- 

ლიც გამოწვეულია ყველა სახეობის მომხმარებელთა ნაწილობრივ ან 

სრული გამორთვით. 

დღისა და საღამოს მაქსიმუმები წარმოქმნილია სამრეწველო და გა- 

ნათების დატვირთეების გაზრდით. მნიშვნელოვან პიკებს იძლევა განა- 

თების დატვირთვა, დილით ეს დატვირთვა ვარდება, სამაგიეროდ სამ- 

რეწველო დატვირთვა მკვეთრად ისრდება და ასე შემდეგ. მოყვანილი 

გრაფიკების ორდინატთა ღერძზე გადაზომილია სიმძლავრის შესაბამისი 

მნიშვნელობები %/.-ით გამოსახული მაქსიმალური (პიკის) სიმძლავრესთან 

შედარებით. 
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ნახ. 29. სოფლის ჰესის დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი, რომელიც ძი- 

რითადად განკუთვნილია განათებისათვის. 

სოფლის ჰესზე ღამის განმავლობაში ენერგიის მოხმარება მინიმა- 

ლურია, ძირითადად იხარჯება განათებაზე დილით სასოფლო-სამეურ- 

ნეო საწარმოების, სამოტორო დანადგარების ამუშავებასთან დაკავში- 

რებით, ჰესის დატვირთვა იზრდება დღით, შესვენების დროს, ენერგიის 

ზარჯვა რამდენიმედ კლებულობს, შემდეგ ისევ იზრდება და ზამთრის 

ღამის დროისათვის აღწევს მაქსიმალურ სიდიდეს, რადგან ამ დროის 
შუალედში შეთავსებულია საწარმოო და მთლიანი განათების დატვირთ- 

ვები. 29-ე ნახაზზე მოცემულია სოფლის პესის დღეღამური დატვირთ- 

ვის გრაფიკი, რომელიც ძირითადად განათებაზეა განკუთვნილი. 

როცა მომხმარებელთა რიცხეში ჩართულია სასოფლო-სამეურნეო 
საწარმოები, მაშინ დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი უფრო სრული 

მოცულობისაა (ნახ. 30). 
სოფლის ენერგოსისტემაში ჩართულ მომხმარებელთა ენერგიის მო- 

თხოვნილება წლის განმავლობამი ცვალებადია. მაგალითად, ზამთარში 
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ენერგიის მოთხოვნილება განათებაზე დღის ხანგრძლიობის საგრპნობლად 

შემცირების გამო მნიშვნელოვნად გაზრდილია, ზაფხულსა და შემოდგო- 

მაზე კი გაზრდილია სასოფლო-სამეურნეო და საწარმოთა დატვირთეები, 

იმისათვის, რომ მეტი სიზუსტით აღინუსაოს გრაფიკზე მომიმარებელთა 

დატვირთვის ცვალებადობა წლის სხვადასბვა პერიოდისათვის, საჭი- 
როა წლის თითოეული დამახასიათებელი სეზონისათვის--გაზაფბულის, 

საფხულის, შემოდგომისა და ზამთრის დღეებისათვის აიგოს დატვირთვის 
გრაფიკები. 

  | ს 
  

  

  

ო
!
 I
 

  

  

  

1
7
/
7
4
 

0
6
.
7
 
5
C
თ
პ
3
4
 

ა
პ
ტ
 

              
  

4 -8 ბ ტ 2 2 
ტრო2რჰ2/ი4 6))თ2ბი ––თ– 

ნახ. 30. სოფლის ჰესის დღეღამური დატვირთვის გრაფიკი, როცა სისტემა– 
ი ჩართულია სასოფლო-სამეურნეო საწარმოები. 

ღა
 

დატვირთვის გრაფიკი ხასიათდება შემდეგი პარამეტრებით: 

ა) მაქსიმალური სიმძლავრით, ე. ი. პიკის სიმძლავრით (/ჩგაკს), 

ბ) საშუალო დღეღამური სიმძლავრით (ჩსპალ) და 

გ) დღეღამური დატვირთვის ანუ დღეღამური უთანაბრობის კოეფი- 
ციენტით (თ). 

მაქსიმალური სიმძლავრე შეესაბამება პიკის დატვირთვის ორდი- 

ნატს (ნახ. 28), ხოლო საშუალო დღეღამური დატვირთვა 

ჩსშიღ = »ჯ' 

სადაც 3 არის გამომუშავებული ენერგიის რაოდენობა (დატვირთვის 

გრაფიკის ფართობი) დღე-ღამეში; 7 =24-- საათების რაოდე- 
ნობა დღე-ღამეში. 
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ჰესის მაქსიმალური დატვირთვის შეფარდება საშუალო დღეღაზურ 

დატვირთვასთან გვაძლევს დღეღამური დატვირთვის კოეფიციენტის 

მნიშვნელობას, ე. ი. 

თ= ჩმაკს , 

ჩაშიღ 

ამრიგად, გამომუშავებული ენერგიის რაოდენობა დღე-ღამის გან- 

მავლობაში (კილოვატ-საათებით) ტოლი იქნება 

2=-–-- მაშ, (3.1) 

დღეღამური დატვირთვის კოეფიციენტის მნიშვნელობა დამოკიდე- 

ბულია როგორც მომხმარებელთა თავისებურებაზე, ისე წლის განსახილ- 

ველ პერიოდზე (სეზონზე). მაგალითად, სამრეწველო დატვირთვის გრა- 
ფიკებისათვის ზაფხულის პერიოდისათვის თ=1,4; ხოლო ზამთრისათვის 
თ=1,5. სოფლის პესებისათვის დღე-ღამის დატვირთვის კოეფიციენტის 

მნიშვნელობა 1,5--3 ფარგლებში მერყეობს. 

როგორც მოყვანილი გრაფიკებიდან ჩანს, სახმარი ენერგიის გამო- 

მუშავებისათვის საჭიროა წყლის არათანაბარი მიწოდება ჰიდროტურბი- 

ნებში დღე-ღამის განმავლობაში. ჩვენ თუ დავუშვებთ, რომ დღე-ღამის 

განმავლობაში წყლის ხარჯი მდინარეში უცვლელია, ამასთან არა გვაქვს 

მოწყობილი წყალსაცავი ჩამონადენის რეგულებისათვის, მაშინ, ცხა- 

დია, გარკვეულ პერიოდში გვექნება წყლის სიჭარბე, ჰესის მცირე 
დატვირთვის საათებში, წყლის ნაკლებობა კი ჰესის მაქსიმალური და- 

ტვირთვისას (ნახ. 31). ჰესის ასეთნაირი მუშაობა მიგვიყვანს იქამდე. 
რომ საჭირო შეიქნება, ჰესის მცირე დატვირთვისას, ჭარბი წყლის უსარ. 

გებლოდ გადაგდება ქეემო ბიეფში, ხოლო ჰესის მაქსიმალური დატვირთ- 

ვის დროს, წყლის ნაკლებობის გამო, შეუძლებელი იქნება გამოვიმუშა- 

ოთ გრაფიკით გათვალისწინებული ენერგიის რაოდენობა. 

წლის განმავლობაში აგრეთვე ადგილი აქვს შეუსაბამობას წყლის 

ჩამონადენისა და ენერგიის მოთხოვნილებას შორის. სახელდობრ, გაზა- 

ფხულზე და ზოგჯერ ზაფხულშიც მდინარე ხასიათდება მაქსიმალური 

წყლიანობით, და მაშასადამე, საშუალება გვაქვს გამოვიმუშაოთ ამ პე- 

რიოდში ზედმეტი ელექტროენერგია, მაგრამ ხშირად ამ პერიოდში ენერ- 

გიის მოთხოვნილება შედარებით მცირეა. ამის გამო იძულებული ვართ 

ეს ჭარბი წყალი უსარგებლოდ გადავაგდოთ ქვემო ბიეფში. შებრუნე- 

ბულ სურათს აქვს ადგილი შემოდგომასა და ზამთრის პერიოდში; რად- 

გან ენერგიის მოთხოვნილება გაზრდილია, ხოლო მდინარე ხასიათდება 
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მცირე წყლიანობით, ამიტომ აღნიშნული პერიოდები განიცდის ელეჭ- 
ტროენერგიის ნაკლებობას, დეფიციტს. 

ჰპჰიდროელექტროსადგურების მუშაობის რეჟიმის გასაუმჯობესებლად 
როგორც გამომუშავებული ენერგიის რაოდენობის მიხედვით, ისე მომ- 
ხმარებლებისადმი ენერგიის · _ : _ 
თავის დროზე გაცემისათვის, ' ; | 

საჭიროა მდინარის ჩა- _ _ ოუ ლის თოი 

მონადენის რეგულე | ლუ... 
ბა (სადაც ეს შესაძლებელია) - : 
ბუნებრივი პირობების გამო- 
ყენებით, ანდა ხელოვნური 
ნაგებობების მოწყობით, ე. ი. 

წყალსაცავების სა- 
შუალებით. 

მდინარის ჩამონადენის 
რეგულება შეიძლება იყოს 

დღეღამური, დეკადუ- ” _ 
რი,სეზონური და მრა- 

ვალწლიური. 
წყლის უსარგებლოდ გა- 

დაგდების, ე. ი. წყლის დანაკარგების თავიდან აცილება დატვირთვის 

მინიმუმის საათებში, შეიძლება მხოლოდ დღეღამური რეგულების გზით. 
ე. ი. მინიმალური დატვირთვის პერიოდში დაგროვილ წყალს (წყალსა- 
ცავში) გამოვიყენებთ მაქსიმალური დატვირთეის დროს. დღეღამური 
რეგულებისას უნდა ვეცადოთ, რომ არ დავკარგოთ გრაფიკით გათვა- 

ლისწინებული ენერგიის გამომუშავების შესაძლებლობა, ამიტომ უნდა მ-- 

ვაღწიოთ ჩვენს განკარგულებაში არსებული წყალსაცავის ტევადობის 

უკეთეს გამოყენებას, ე. ი. უზრუნველვყოთ დღე-ღამის ყველა პერიოდ- 
ში საანგარიშო ხარჯის მიწოდება ჰიდროდანადგარში. 

  

  

  ” «+   
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ნახ. 31, მდინარის დღეღამური ჩამონადენისა 

და წყლის დღეღამური მოთხოვნილების გრაფიკები. 

§ 13. სახმარი ენერბიის ნორმატივები სხვადასხვა 

სახეობის მომხმარებელთათვის 

ჰიდროენერგეტიკული სისტემის გრაფიკის შესადგენად წინასწარ 

უნდა გამოვთვალოთ მოცემული რაიონის ენერგიის მოთხოვნილება. სახ- 

მარი ენერგიის რაოდენობის გამოთვლისათვის უნდა ვიცოდეთ ელეჭ- 

ტროენერგიის მომხმარებელთა ხასიათი, მათი პერსპექტიული ზრდა და 

სხვა სპეციფიურობანი ამასთან დაკავშირებით, სხვადასხვა სახეობის 

მომხმარებელთა რაოდენობრივი შეფასებისათვის შეიძლება ვისარგებ- 

ლოთ ეგრეთ წოდებული ენერგიის მოხმარების კუთრი (ხვედრი- 
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იი)ნორმებით. ეს კუთრი ნორმები სამრეწველოებისათვის ჩვეულებრივ 
აიღება ერთეულ წლიური პროდუქციისათვის (კუბურ მეტრებში ან ტო- 

ნობით და სხვ.) როცა კი პროდუქციის სახეობა მრავალნაირია, ამ შემ- 
თხვევაში კუთრი ნორმა გამოითვლება წლიური პროდუქციის ღირებუ- 
ლების (1000 მანეთობით) მიხედვით. სოფლის მეურნეობაში ენერგო- 
მოხმარების ეს კუთრი ნორმა აიღება დასამუშავებელი მიწის ფართობის 

ერთი პექტარისათვის (ჰა), საქონლის ერთეულზე და ასე შემდეგ. კომუ- 

ნალურ მეურნეობაში მიღებული ნორმა განკუთვნილია ერთ მოსახლეზე. 

ჰიდროელექტროსადგურების დაპროექტების ერთ-ერთ მნიშვნელო- 

ვან ნაწილს წარმოადგენს ენერგიის მომხმარებელთა დადგენა. თუ წი- 

ნასწარ არა გვაქვს გამოთვლილი ენერგიის მოთხოვნილება, ისე შეუძ- 

ლებელია ჰესის დატვირთვის გრაფიკის შედგენა. ენერგიის მომხმარებ- 

ლების მიხედვით წინასწარ გამოითვლება დატეირთვის სიდიდე. ამასთან, 

უნდა გავითვალისწინოთ მომხმარებელთა პერსპექტიული ზრდა და აგრეთ- 

ვე დატვირთვის გრაფიკის მოსალოდნელი შეცელაც. დატვირთვის სიდი- 

დღისა და ზრდის განსაზღვრა შესაძლებელია სხვადასხვა ხერხით, რო- 

მელთა შორის ყველაზე ზუსტია ცალკეული სახეობის მომხმარებელთა 

დატვირთვების უშუალო გამოთვლა. ეს გამოთვლები დამყარებული იქ- 
ნება წარმოების, ტრანსპორტის, სოფლის მეურნეობისა და პერსპექტი- 

ული განვითარების გეგმებზე. 

სახალხო მეურნეობის დარგების განვითარების კუთრი ნორმები არა- 

სტაბილურია და დროთა განმავლობაში ცვალებადობას განიცდის. ელექ- 

ტროენერგიის მოხმარების ნორმების დადგენა ჩვეულებრივ ხდება საან- 

გარიშო მონაცემებისა და შესაბამის გაანგარიშებათა “გამოკვლევის სა- 

ფუძველზე. გარდა ამისა, ფართო გავრცელებას ჰპოვებს სტატისტიკუ- 

რი წესით დადგენილი ნორმები. სტატისტიკურ ნორმებს ის ნაკლი 

აქვთ, რომ ჯერ ერთი, არ ამჟღავნებენ ნორმის გადიდების ან შემცირე - 
ბის ტენდენციას, მეორეც ის, რომ არ ითვალისწინებენ ახალ ტექნიკას. 

ამიტომ უფრო მიზანშეწონილად ჩაითვლება სათანადო ცდების და პრაქ- 

ტიკულ დაკვირვებათა საფუძველზე დადგენილი ენერგომოხმარების ნორ–- 

მები. 

ქვემოთ მე-11 და მე-12 ცხრილში მოყვანილია ენერგიის მოხმარე- 

ბის კუთრი ნორმები სხვადასხვაგვარი მომბმარებლებისათვის და დღე- 

ღამური გრაფიკების ასაგებად მიღებული დატვირთვის განაწილება დღე- 

ღამის საათების მიხედვით. 
მე-11 ცხრილში მოცემული ნორმები შეიცავენ საშუალო მნიშვნელო- 

ბებს და შეგვიძლია გამოვიყენოთ ენერგომოხმარების წინასწარი გაანგა- 
რიშებისათვის. 
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ცხრილი 11) 

ენერგომოხმარების კუთრი ნორმები 
  

  

ლ « 
დ ერთეულის კუთრი ნორ. 
« ეწერგომომხმარებლის დასახელება : მა კილოვატ- 
წ განხომილება საათობით 

I. განათების დატვირთვა 

L საცხოვრებელი ბინები იატაკის ფართობის 
1 მ+-ზე წლის განმაე– 

ლობაში 8,9+–11,0 

2 უმაღლესი სასწავლებლები, ტექნიკუმები · 13,რ--15,5 

3 სკოლები ი 3,3-+8,8 

4 საავადმყოფოები · = 4,2-- 21,8 

5 მუზეუმები, ბიბლიოთეკები, . თეატრები, 
დაწესებულებები , . 5,5--55,0 

II. სამრეწველო დატვირთვა 

L ქვანახშირის მრეწველობა 1 ტონა მოპოვებულ 
ქვანახშირზე 8,5--17,4 

2 ნავთის მრეწველობა 1 ტონა მოპოვებულ 
ნავ),ობხე 2C-:-32 

3 ნავთობის გადამუშავებაზე 3.5 

1IL. შავი მეტალურგია 

1 | თუჯის წარმოება 1 ტონა თუჯზე 35--40 

2 | კომპლექსურ მეტალურგიულ გარხნებში 1 ტონა ლითონზე 200+245 

IV. ფერადი ლითონები ' 

L | ალუმინის წარმოებაზე 1”ტონა” ალუმინზე 3820 

2 სპილენძზე 1 ტონა სპილენძზე 2885-> 3800 

V. ქიმიურ მრეწველობაში 

1 კარბიდზე 1 ტონა კარბიდზე 8C0ე 
· · 5 

2 ქლორზე 1 ტონა ქლორზე 3300 

3 გოგირდმჟავაზე ..I1 ტონა გოგირდმჟქავაზე 82 

4 სუფთა ოქროზე 1 ტონა ოქროზე 420 

5 ნიკელზე · 1 ტონა ნიკელზე 360       
ძვ:



  

გაგრძელებ ა_ ცხრ, _11 _ 

  

< ერთეულის კუთრი ნორ- 
L ენერგომომხმარებლის დასახელება _ მა კილოვატ- 
2 განზომილება საათობით 

VI. მანქანათმშენებლობა | 

1 ელექტრომრეწველობა .· „მიღებული პროდუქციის 
ღირებულების 
1000 მანეთზე 130 

2 სატრანსპორტო ამწეები მიღებული პროდუქციის 
ღირებულების 
1C00 მაზეთხზე 190 

3 სატრაქტორო ამწეები . 210 

4 კვების საფეიქრო, სასოფლო- „სამეურნეო. 
სატუმბო საკომპრესორო წარეოება 230->340 

VII. კუსტარული საწარმოსათვის 

1 ავეჯის მრეწველობისათვის და სხვ... მცხოვრებთა რიცხვის 
იხე 

1000 მცხოვრებზე 4-8 

VIII. საყოფაცხოვრებო დატვირთვა 

1 საყოფაცხოვრებო საჭიროებისათვის” .I) 1 მცხოვრებზე წლის 
განმავლობაში 25--80 

IX. სასოფლო-სამეურნეო დატვირთვა 
განათებაზე 

1 ოლმეურნის საცხოვრებელი სახლი ერთ ეზოზე წლის 
კშღოშ გოვიეელ = განმავლობაში 127 +225 

2 საყოფაცხოვრებო საჭიროების ი 75-- 125 

3 საზოგადოებრივი სათავსოები (კანტორა, 
სასადილო, სკოლა, კლუბი, საავად- 
მყოფო. საბავშვო ბაღი და სხვ.) 1 მ-ზე წვლიწადში 7,2--12,0 

საწარმოო სათავსოები (წისქვილი, სახე- 
ლოსნო, სამჭედლო, ქარხანა და სხვ.) . 2–9,0 

5 საქონლის სათავსოები (გომური, საღო- 
რე, საჯინიბო, ფარეხი და სხვ.) . 1,0 – 4.0 

5 საწყობები (ხორბლის შესანახი, საწვა–- 
ვის. მანქანათ ნაწილების და სხვ.)-... 0,4+ 2.0 

2. სასოფლო-სამეურნეო ხ:მანქანო 

დატვირთვა 

სალეწი მანქანა . - |1 ჰექტარზე წელიწადში 6,9 

2 სანიავებელი მანქანა # 5 59 
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ია ) ე დასახელება საათობით 

  

თ
ი
 

.> 

  
ელექტროტრაქტორის აგრეგატი 1 ჰექტარზე წელიწადში 45,0 

თეითმავალი ელექტროკომბაინი 30,9 

სილოსის დამჭრელი მანქანა 1.12 

სეპარატორი „ურალი-6" 0,15 

ცხვრის საპარსი აგრეგატი 0,05 

უნივერსალური წისქვილი (ხორბლის 
დასაფქვავი) · · 22,4     
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მაგალითი 9. ერთ-ერთ სასოფლო რაიონისათვის გამოვთვალოთ 
საყოფაცხოვრებო საჭიროებისათვის ელექტროენერგიის ს წლიური 
მოთხოვნილება განათებაზე და ავაგოთ დღეღამური დატვირთვის გრაფი- 

კი. მომხმარებელთა ჯგუფები შეადგენს: 

1) კოლმეურნეთა საცხოვრებელი სახლები . 5600 ეზო; 
2) საზოგადოებრივ შენობათა საერთო ფართობი .„ 8000 მ“; 

3) სასოფლო-სამეურნეო საწარმოთა საერთო ფართობი10000 „ 
4) საქონლის სათავსოების საერთო ფართობი 6000 

5) საწყობების სათავსოების საერთო ფართობი . . . 5000 

ამოხსნა: მოცემული რაიონისათვის ელექტრრენერგიის მოთხოვ- 

ნილების გამოსათვლელად ვისარგებლოთ მე-11 ცხრილით (IX. სასოფ- 
ლო-სამეურნეო. დატვირთვა განათებაზე) გამოთვლების შედეგები მო» 

ცემულია მე-13 ცხრილში. 

  

  

  
  

ცხრილი 13 

' 5 C იჩ ' , 

8 55%) ,§C |, 5 
9 იღ |I<4<6 29“. 

- 2 ი | ლხC ლ წ/ 
ენერგომომხმარებლების < 2 |§59) წ26 32-- 

> 2 დ 85 52 -)5Cა 
C დასახელება V» ს-ა ად დრ<C-%,IC 2,5 

+% 5 LI CC 555855 V2 
» §Vყ) 6 155 55-60 

55 | § | 55 <CCVI5 9 

I. დატვირთვა განათებაზე 

1 | კოლმეურნეთა საცხოვრებელი სახლები | ეზო | 5600 | 225,0 | 1460000 | 4050 

2 | საზოგადოებრიეი შენობები მ. | 8000 | 120 96000 | 262 

ვ საწარმოო შენობები , 10000 | 9.0 90000 247 

4 | საქონლის შენობები 5000 | 4,0 24000 66 

5 | საწყობების შენობები თ 5000 | 2,0 10000 27 

სულ. 1 1680000 | 4652           
გაზაფხულის პერიოდისათვის ავაგოთ დღეღამური დატვირთვის 

გრაფიკი, ვისარგებლოთ ჩატარებული გამოთვლებით და დატვირთვის 

საათობრივი განაწილების მნიშვნელობები გამოვთვალოთ მე-12 ცხრილის 

საშუალებით. გამოთვლების შედეგები მოცემულია მე-14 ცხრილში. 
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§ I+. წყლის ენერბიის წქაროები და გათი ვახასიათებლები 

ცნობილია, რომ წყლის ენერგიის ძირითად წყაროდ მდინარეები ჩა- 

ითვლება. მდინარეები როგორც თავიანთი ქსელის განვითარებით, ისე 

წყლიანობით, ისეთივე მრავალფეროვნებით ხასიათდებიან როგორც 

საერთოდ ტერიტორიების ფიზიკურ-გეოგრაფიული ბუზება. ასეთი პირო- 

ბების გამო, ტერიტორიების „ცალკეული ნაწილები პიდროლოგიური 
თვისებების მიხედვით ერთმანეთისაგან ძკაფიოდ განახვავდებიან. ზღვე- 

ბის სსვადასხვაგვარი გავლენა ტერიტორიის ცალკეულ ნაწილებზე, სი- 

მაღლეთა შორის დიდი განსხვავება და, მასთან დაკავშირებით, კლიმა- 

ტის, მრავალტიბიანობა წარმოქმნიან მდინარეთა სხვადასხვა წყლიანობას 
ა რიუჟიძს. 

ს საქართველოს ბუნებრივი პირობების მრავალფეროვნებას განსაკუთრე- 

ბით კარგად აღბეჟდავენ მდინარეთა ხვედრითი წყლიანობის დიდი ამპლი- 

ტუდღები საქართველოს ტერიტორიაზე. ჰიდროგეოლოგიურ პირობებთან 

დაკავშირებით საქართველოში ერთი მხრით გვხვდება ისეთი მდინარე- 

ები, რომლებიც წლის განმავლობაში უხვად საზრდოობენ მიწისქვეზა 

წყლებით (მდ. რეჩხა, შაოოა, შავწყალა და სხვ.) და გამოირჩევიან ბუ- 

ნებრივად მოწესრიგებული ჩამონადეხით, ხოლო მეორე მხრით ისეთი 

მდინარეები, რომელთა მიწისქვეშა საზრდოობა უმნიშვნელოა და გვალ- 

ვის პერიოდში ხშირად შრებიან (მდ. თეზამი, ლოქინი და სხვ.), 
საერთოდ შეგვიძლია მივიღოთ მდინარეთა შემდეგი კლასიფიკაცია: 

1. ვაკის მდინარეები, რომლებსაც მიეკუთვნება საბჭოთა კავ- 

შირის მდინარეების მეტი ნაწილი. ეს მდინარეები გაძდინარეობენ ვაკის 

პირობებში, ხასიათდებიან მდოვგრი დინებით და მათი კვება ძირითადად 

ხდება ზედაპირული წყლების ანგარიშზე (თოვლის დნობითა და ატმოს- 

ფერული ნალექებით). 
2. მთის მდინარეები, რომლებიც ხასიათდებიან მკვეთრად გა- 

მოსახული მძაფრი მოძრაობით, მათი კვების ძირითად წყაროს წარმოად- 

გენენ ჟყჟინვარები და ყამირწყლები. 

ჰიდროლოგიურ ლიტერატურაში არაა დადგენილი პრინციპი მდი- 

ნარეთა კატეგორიებად დაყოფის ზესახებ. მაგალითად პროფ. ვ. რო- 

დევიჩი მდინარეების ასეთ კატეგორიებს იძლევა (ცხრილი 15). 

ცხრილი 15 
  

  

მდინარეთა კატეგორია სიგრძე, კმ ბარჯი წომცირობისას 

პატარა (მცირე) <400 | <10 
საშუალო „, 400-:-1Cე9 10-”100 
დიდი 1000--2000 100->-500 

8ალიან დიდი , =>2000 >500 
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ცხადია, ასეთი დაყოფა ძალზე მიახლოებითია და ზოგჯერ, მდინა- 

რეთა კატეგორიების დადგენისას, შეუსაბამობას იწვევს მაგალითად, 

მდ. მტკვრის სიგრძე დაახლოებით 680 კმ, ხოლო მისი ხარჯი (წყალ- 
მცირობისას) მერყეობს 55--100 მ/წმ ფარგლებში. ამიტომ ეს მდი- 

ნარე უნდა მიეკუთვნოს მდინარეთა საშუალო კატეგორიას; მდ. არაგვის 

სიგრძე არ აღემატება 85 კმ, მაგრამ მისი ხარჯი კი 10--15 მ/წმ, ამი- 
ტომ ეს მდინარეც ზემომოყვანილი ცხრილის საფუძველზე უნდა მივა- 

კუთვნოთ საშუალო კატეგორიას. როგორც მოყვანილი მაგალითიდან 

ჩანს, მდინარეთა ასეთნაირი დაყოფა არ იძლევა დამაკმაყოფილებელ 

შედეგს და მოითხოვს დაზუსტებას სხვა დამახასიათებელი ჰიდროლო- 

გიური და ჰიდროგრაფიული ელემენტების გათვალისწინებით. 

პატარა მდინარეების კატეგორიებად დაყოფა სამდინარო გზების 

თვალსაზრისით ხდება მათი სიღრმეების მიხედვით, მაგალითად: 

L კატეგორიის მდინარეებს უნდა პქონდეს გემსაგალი გარანტირებუ- 

ლი სიმაღლე არა ნაკლები 0,7---0,6 მ. 

1I კატეგორიის მდინარეებს უნდა ჰქონდეს გემსავალი გარანტირე- 

ბული სიმაღლე არა ნაკლები 0,6-:-0,5 მ. 

III კატეგორიის მდინარეებს უნდა ჰქონდეს გემსავალი გარანტირე- 
ბული სიმაღლე არა ნაკლები 0,5->0,4 მ. 

II კატეგორიის მდინარეებს უნდა ჰქონდეს გემსავალი გარანტირე- 

ბული სიმაღლე არა ნაკლები 0,4 მ. 

ცხადია, რომ პატარა მდინარეთა ეს კლასიფიკაციაც პირობითია. 

საქართველოს მდინარეთა კლასიფიკაცია მიღებულია მათი ენერგე- 

ტიკული ეფექტიანობის მიხედვით. მე-16 ცხრილში მოყვანილია საქარ- 

თველოს მდინარეთა კატეგორიებად დაყოფა ენერგეტიკული მაჩწეენებ- 

ლების მიხედვით. თუ მივიღებთ, რომ სიმძლავრის თეორიული მარაგის 

ათვისება შესაძლებელია 70--759/-ით, მაშინ სიმძლავრის ტექნიკური მა- 

რაგი და ჰესების ზღვრული სიმძლავრე სხვადასხვა კატეგორიის მდინა- 

რეებისათვის შემდეგი მნიშვნელობის იქნება 

  

  

ცხრილი 16 

ჰესის ცალკეული ჰესის ცალკეული შესაძლებელი შეჯა–. 
მდინარეების კატე- შესაძლებელი ზ შესაძლებელი, _ მებითი სიმძლავრე 

გორია ზღერული სიმძ- 83 აგ გ ე მოცემულ მდინარეზე 
რე ათასი · ავება მილიონი ათას ლავრე კვტ კვტ-საათი ასი კეტ. 

I | 150 300 4000 
II 25-–150 80––300 2500 

(II 5--25 12-––120 950 

IV 0,4-––5 2-20 950 

V 0,4 2 500 
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საქართველოს სოფლის ელექტროფიკაციისათვის გამოყენებულია 
III, 1V და V კატეგორიის მდინარეები (მდ. კელასური, გალიზგა, ხობი. 

არაგვი, ქსანი, ლიახვი, ალგეთი, იორი, სუფსა, მაშავერა და სხე.). ამ 

მდინარეთა რიცხვი საქართველოს ტერიტორიაზე 100-ზე მეტია. 

1 და II კატეგორიის მდინარეებზე (მდ. რიონი, კოდორი, ბზიბი, 
მტკვარი, ენგური, ცხენის-წყალი, ტეხური, ლაჯანური და სხე.) აგებუ- 

ლია და გეგმარდება საქართველოს ენერგოსისტემაში მომუშავე მსხვი- 
ლი ჰესები (რიონჰესი, ზაჰესი, შენდება გუმათჰესი, ლაჯანურჰესი და 

სხვ.). 

ზოგიერთ შემთხვევაში შესაძლებელია აგრეთვე მთის ·„ტბების ენერ- 

გეტიკული გამოყენება თუ საამისო ტოპოგრაფიული და ჰიდრო- 
გეოლოგიური პირობები გვაქვს. მთის ტბები, როგორც წესი, იკვებებიან 

თოვლითა და ყინვარებით. სპეციალური დაკვირვებებით დადგენილია, 

რომ მთის ტბების დონეების რყევას დიდი ამალიტუდები არ ახასია- 

თებს. მთის ტბები უმეტესად გაუმდინარეა. ბუნებრივ წყალსატევში ჩა- 

დინებული ზედაპირული და მიწისქვეშა წყლები ნაწილობრივ მიწაზი 

იჟონება (ფილტრაცია), ნაწილობრივ კი ორთქლდება. წყლის გაჟონვის 

ინტენსივობა დამოკიდებულია წყალსატევის გეოლოგიურ და ნიადაგო- 

ბრივ აღნაგობაზე. ხოლო აორთქლებული წყლის რაოდენობა წლის გან- 

გმავლობაში--ტბის თავისუფალი ზედაპირის ფართობის სიდიდეზე და 

კლიმატურ პირობებზე (ხშირი ქარები, მაღალი საშუალო ტემპერატურა, 
ატმოსფეროს ტენიანობა და სხვ.). მაგალითად, საქართველოს პირო- 

ბებში აორთქლებული წყლის ფენის სისქე წლის განმავლობაში აღწევს 

1000-:-1400 მმ. ბ. პოლიაკოვის მიხედვით წლიური აორთქლების 

ფენის სისქე განისაზღერება 40? განედისათვის დაახლოებით 1400 მმ, 

50?-თვის--80 მმ, ხოლო 559-თვის –40 მმ. 

ამრიგად, მთის ტბების ენერგეტიკული გამოყენებისას, გარდა ტო- 

პოგრაფიული და პიდროგეოლოგიური გამოკვლევისა, საჭიროა ტბების 

რეჟიმის (ტბების ნაწილობრივი დაცლა, ე. ი. წყლის დონის დაწევა, ჩა- 

ლამვა და სხე.) შესწავლა და ტბების წყლის ბალანსის დადგენა (აორთქ- 
ლება, ქარის გავლენა, მიწისქვეშა წყლებით კვება, ფილტრაცგა და სხვ.). 

მთის ტბების ენერგეტიკული გამოყენების ერთ-ერთ მაგალითს წარ–- 

მოადგენს სევანის (გოგჩის) ტბის კასკადი. მთელი რიგი გამოკვლევებისა 

და ჰიდროლოგიურ, პჰიდროგეოლოგიურ და ჰიდრავლიკურ გაანგარიშე- 

ბათა საფუძველზე დადგენილ იქნა, რომ სევანის ტბის დონის დაწევით 

გარკვეულ ნიშნულამდე (დაახლოებით 50 მ სიღრმემდე) შესაძლებელია 

წყლის განსაზღვრული რაოდენობის (0 =75 მბ/წმ) ენერგეტიკული გამო- 
ყენება (სევანის 7 საფეხურიანი კასკადი) სევანის ტბის სიღრმის შემცი- 

რებით შესაბამისად იზრდება მიწისქვეშა წყლების დებიტი ტბაში (მით- 
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უმეტეს მაშინ, როცა მიწისქვეშა წყლები არტეზიული წარმოშობისაა); 
გარდა ამისა, საგრძნობლად მცირდება ფილტრაციისა და აორთქლების 

ზედაპირის ფართობები, ე. ი. წყლის დანაკარგები. საბელდობრ, სევანის 

ტბისათვის წყლის დონის 50 მ სიღრმეიდე დაწევის “შემთსვევაში: გაან- 

გარიხებებით დადგეხილია, რომ წყლის ყველა დანაკარგი "ემცირდება 

75მ5/წპ. სწორედ აძ ხარჯზეა გაანგარი'ზებული სევანის კასკადის მუ პაობა. 

მდინარეთა ჩამონადენი (ხაოჯი) განუწყვეტლივ იცვლება წლის გან- 
მავლობაში. ამასთან თითოეულ წელს აქვს ჩაძონადესის ცვალებადობის 

თავისი ზღვრები. მდინარის ხარჯის ცვალებადობა გამოისახება პჰიდრო- 

გრაფით, ე. ი. ხარჯების ცვალებადობის წლიური გრაფიკით, რომელ- 

ზედაც აგრეთვე აღნიშნულია (გადაზომილია) დღეღამური ხარჯის სა- 
შუალო სიდიდეები. 

ვაკის მდისაოეების ხარჯების „ცვალებადობის წლიური გრაფიკის 

მაგალითს წარმოადგენს მდ. ვოლგის პიდროგრაფი (ნახ. 33). როგორც 

გრაფიკიდან ჩანს, მდ. ვოლგის ჩამონადენის მაქსიმუმი გადის მაისისა 

და ივნისის თვეებში. წოცემული ჰიდროგრაფი შეესაბამება §ზცირე- 

წყლიან წელიწადს. მიუხედავად ამისა, მდინარის მაქსიმალური ხარჯი 

2-10% მ:,წი დაახლოებით ათჯერ აღემატება მინიმალურ ხარჯს. დაკვირ- 

ვებათა მონაცემების საფუძველზე დადგენილია, რომ მოავალწყლიან 
წელიწადში მდ. ვოლგის იაქსიმალური ხარჯი აღწევს 5+107 ძ+5/წძ, ხო- 

ლო სა მუალოწყლიანი წელიყადისას--2,8.10” მ,წმ. 
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ნახ. 33. მდ. ვოლგის პიდროგრაფი ქ. სტალინგრადთან. 

მთის მდინარეების ჩამონადენის განაწილება აგრეთვე არათანაბა- 
რია წლის განმავლობაში. საქართველოს მდინარეთა––არაგვის, ლიახვისა 

და ალაზნის ჰიდროგრაფები წარმოდგენილია 34-ე ნახაზზე. როგორც ჰიდ- 
როგრაფებიდან ჩანს, მთის მდინარეებისათვის დამახასიათებელია რამ- 
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დენიმე მაქსიმუმი. მეტწილ შემთხვევებში კი მაისის, ივნისისა და სექ- 

ტემბერ-ოქტომბრის თვეებში. აქვე მოცემულია მყარი ჩამონადენის 

გრაფიკი (იხ. ქვემოთ). 
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ნახ. 34. მდ. არაგვის, ლიახვისა და ალაზნის ჰიდროგრაფები. 

მდინარის ხარჯის ცვალებადობაზე გავლენას ახდენს სამი ძირითა- 
დი ფაქტორი: 

1. მდინარის აუზის ტოპოგრაფიული მახასიათებლები, ე. ი. წყალ- 

შემკრები აუზის სიდიდე, ფორმა და რელიეფი (იხ. ქვემოთ); 4 
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2. წყალშემკრები აუზის კლიმატური მახასიათებლები, რომელთა 

შორის მნიშვნელოვანია ნალექების რაოდენობა, მათი განაწილება წლის 

განმავლობაში მოცემული აუზი ტერიტორიაზე და აორთქლების ინ- 

ტენსივობის განმსაზღვრელი ფაქტორები (ტემპერატურის მსვლელობა 
წლისა და დღე-ღამის განმავლობაში, ტენიანობა და სხვ.); 

3. აუზის გეოლოგიური და ნიადაგობრივი აღნაგობა. 

ცხადია, რომ მდინარეში ხარჯის ცვალებადობასთან დაკავშირებულია 

დონის ანუ წყლის სიღრმის რყევები. ჰესის გაანგარიშებისათვის სა- 

თანადო მნიშვნელობა ენიჭება წყლის დონის რყევების ზღვრებს. ამი- 

ტომ საჭიროა ვიცოდეთ მდინარის დამახასიათებელი დონეები 

ანუ ჰორიზონტები. სახელდობრ: გაზაფხულის წყალდიდობის, ზაფხულის, 

შემოდგომისა და ზამთრის დონეები. ამ პერიოდებისათვის უნდა ვიცო- 

დეთ აგრეთვე ყველაზე მაღალი, საშუალო და დაბალი პორიზონტები. 

მცირე სიმძლავრის ჰესების დაპროექტებისას განსაკუთრებული მნიშ- 

ვნელობა ენიჟება მდინარეების საშუალო ჰორიზონტებს, აგრეთვე მდი- 

ნარის საშუალო (დამყარებულ) ხარჯებს. 

§ 16. დასაბამი პიღროლოგიური მონაცემები 

ცნობილია, რომ დასაბამი ჰიდროლოგიური. მახასიათებლების დად- 
გენისას ჯეროვანი ყურადღება უნდა მიექცეს იმ გარემოს რომელ- 

შიაც იმყოფება მოცემული ობიექტი. აქედან გამომდინარე, ცხა- 

დია, რომ პიდროლოგიური ანალიზის ძირითად მიზანს უნდა შეადგენ- 

დეს იმ გარემოს შესწავლა, რომელშიაც მიმდინარეობენ მეტეოროლო- 

გიური, ჰიდროგრაფიული და სხვა პროცესები. 

აღსანიშნავია, რომ დიდი მდინარეები შედარებით ფართოდაა შეს- 

წავლილი ჰიდროლოგიური თვალსაზრისით და დადგენილია რიგი გან- 

ზოგადოებები და კანონზომიერებანი მათი ჰიდროლოგიური რეჟიმის 
შესახებ. ამ მხრივ პატარა მდინარეები ნაკლებადაა შესწავლილი, ამი- 

ტომ ამ მდინარეთა ჰიდროლოგიური მონაცემების მიღება, ჩვეულებრიე, 

ძნელი ხდება გარდა ამისა, დიდი მდინარეებისათვის დადგენილი 

კანონზომიერებანი გამოუსადეგარია პატარა მდინარეებისათვის; სახელ- 

დობრ, დიდი მდინარეებისათვის მიღებული ჩამონადენის ნორმების, 

ჩამონადენის მოცულობათა (რაოდენობის) ცვალებადობის, ჩამონადენის 

შიგაწლიური განაწილების, მიწისქვეშა წყლების დებიტისა და სხვ. სი- 

დიდეთა გამოსათვლელი ფორმულები არ იძლევიან პატარა მდინარეე- 

ბისათვის შესაბამის მნიშვნელობებს. 

პატარა მდინარეებზე პიდროტექნიკურ ნაგებობათა დაპროექტები- 

სათვის საქიროა ვიცოდეთ ზემოჩამოთვლილი ჰიდროლოგიური მონაცე- 
ზ 
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შები, მაგრამ აღნიშნული მონაცემების შეგროეება ან გამოთვლა მეტად 

გაძნელებულია. ამიტომ პატარა მდინარეთა ჰიდროლოგიური რეჟიმის 

დადგენა ჯერჯერობით მიახლოებითია, ზოგჯერ კი მცდარიც. ამის გა- 
მო საჭიროა, გავითვალისწინოთ პატარა მდინარეთა თავისებურება. და- 

კვირვებათა მასალების საჭირო რაოდენობის უქონლობა. ამიტომ ნაგე- 

ბობათა დაპროექტებისას ინჟინერს მართებს მეტი სიფრთხილე და სა- 

კითხის მრავალმხრივი შესწავლა. 

მიუხედავად ამ სიძნელეებისა, მოცემული მდინარის ჰიდროლოგიური 

მახასიათებლების მეტი სისრულით შესწავლისათვის საკიროა გექონ- 

დეს სათანადო რუკა, რომელზედაც თვალნათლივ იქნება წარმოდგეჩი- 

ლი მდინარის რელიეფის, მისი წყალშემკრები აუზისა და პიდროგრა- 

ფიული ქსელის განვითარების სურათი. გარდა ამისა, სასურველია აგ- 

რეთვე გვქონდეს ფიზიკურ-გეოგრაფიული პირობების ამსახველი რუკე- 

ბი: ნიადაგის, გეოლოგიის, მცენარეულობისა და სხვ. აღნიშნული რუკე- 

ბისა და პიდროლოგიური მონაცემების საფუძველზე გამოცდილ ჰიდრო- 

ლოგს შეუძლია მოგვცეს (დასაშვები სიზუსტით) მოცემული მდინარის 
ჰიდროლოგიური რექიმის შესახებ შესაფერისი დახასიათება. მაგრამ. 

ამ მასალების გაცნობასთან პარალელურად თუ მოხდება მოცემული 

ტერიტორიის ადგილზე დათვალიერება, მაშინ მეტი სიზუსტით შეგვი- 

ძლია ავსახოთ მდინარის ჰიდროლოგიური პირობები და თავისებურე- 

ბანი. 

ჩამონადენის რაოდენობის დასადგენად აგრეთეე საჭიროა გვქონდეს 

მრავალი წლის (10--15 წლის მაინ/) დაკვირვებები წყლის აორთქლე- 

ბისა და მოსული ნალექების ფენის სისქის შესახებ წლის განმავლობაში: 

გარდა ამისა, საშუალო წლიური ტემპერატურისა და ქარების ინტენსი- 

ვობის მსვლელობის ცხრილები ან გრაფიკები. 

მნიშვნელოვან ჰიდროლოგიურ მონაცემს წარმოადგენს მყარი ჩამო- 

ნადენი, ანუ მონატანების ჩამონადენი. მყარი ჩამონადენის მოცულობის 

დადგენა საჭიროა იმისათვის, რომ განვსაზღვროთ წყალსაცავის მონა- 

ტანებით ავსების ვადა და დავსახოთ შესაბამისი ღონისძიებანი მონა- 

ტანების ასაცილებლად. 
მყარი ფაზის (ჩამონადენის) საერთო რაოდენობა, რომელიც მოაქვს 

ნაკადს, დამოკიდებულია ტერიტორიის ყოველწლიურ დადაბლებაზე, 

რაც გამოწვეულია მიწის ზედაპირის დაშლითა და გარეცხვით. 

დაკვირვებებით დადგენილია, რომ მოცემული წყალშემკრები აუზის 

თითოეული უბნისათვის არსებობს წყალგამყოფიდან დაშორების რაღაც 

მინიმალური მანძილი, რომელიც უზრუნველყოფს ზედაპირული წყლების 

დინების წარმოქმნას და "საკმაოდ ძლიერი ეროზიის დაწყებას. ამ მან- 

ძილის კრიტიკული სიგრძე დამოკიდებულია ფერდობების დაქანებაზე, 
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ჩადინების ინტენსივობაზე, ინფილტრაციის (გაჟონვის) ფენის სისქესა. 

და ნიადაგის აღნაგობაზე. ამიტომ განსახილველი აუზის სხვადასავა 

უბნებიდან ჩამორეცხილი მყარი ფაზის რაოდენობა სხვადასხვა იქნება. 

ამით აიხსნება, რომ მონატანების განაწილება მდინარეში არათანაბარი 

და მერყევია წლის განმავლობაში. აღსანიშნავია აგრეთვე ერთი საგუ- 
ლისხმო ფაქტიც: ჩვეულებრივ მაქსიმალური ხარჯის გავლის პერიოდში, 

მყარი ფაზის მაქსიმალური რაოდენობა რამდენიმედ იგვიანებს, ე. ი. 

მყარი ჩამონადენის მაქსიმუმი არ ემთხვევა წყლის ხარჯის მაქსიმუმს 

ეს გარემოება იმითაა გამოწვეული, რომ მეტი წილი ნიადაგებისა პირ- 

ველ მომენტში ეწინააღმდეგება ეროზიას, ამიტომ ჩამონადენის პიკი 

ვერ ასწრებს ინტენსიურ გარეცხვას და უსწრებს მყარ ჩამონადენს. 
მაგრამ შედარებით ხანგრძლივი წვიმებით (და თოვლის დნობის შედეგად) 
წარმოქმნილი ზედაპირული ნაკადები, მათი ხანგრძლივი ზემოქმედების 

შედეგად, აღწევენ ნიადაგების ინტენსიურ გარეცხვას. სწორედ ამ პერი- 

ოდში მყარი ხარჯი მაქსიმალურია მდინარეში, ხოლო წყლის მაქსიმა- 

ლური ხარჯი უკვე გავლილია. 34-ე ნახაზზე წარმოდგენილი მდიზარე- 
ების ალაზნისა და ლიახვის მყარი ჩამონადენის ჰიდროგრაფები გვიდას- 

ტურებენ აღწერილ მოელენას. გამონაკლისს წარმოადგენს მდინარე რიო- 

ნის აუზი, სადაც მყარი ჩამონადენის მაქსიმუმი უსწრებს მდინარის 

მაქსიმალურ ხარჯს. ეს გარემოება აიხსნება ამ აუზის ნიადაგობრივი აღ- 

ნაგობისა და რელიეფის თავისებურებებით. 

§ 10. ჩამონადენის ძირითაღი მახასიათებლები 

როგოოც ზეზოთ აღვნიშნეთ, მდინარის ჩამონადენის რაოდენობა 

დამოკიდებულია რიგ პიდროლოგიურ, ჰიდროგეოლოგიურ და სხვა ფაქ- 

ტორებზე. როგორც წესი, მდინარის, ჩამონადენი წლების განმავლობაში: 

მერყეობს მნიშვნელოვან ზღვრებში. ჩამონადენის მოცულობის (გარკვე- 
ული პერიოდის, მაგ. წლის განმავლობაში) განსახღლვრისათვის მოცე- 

მული უნდა გვქონდეს მდინარისა და წყალშემკრები აუზის ძირითადი 

ელემენტების მნიშვნელობები. 

წყალშემკრები აუზი ეწოდება იმ ტერიტორიას, საიდანაც: 

წარმოებს წყლის ჩადინება მდინარეში; წყალშემკრები აუზი შემოფარ- 

გლულია წყალგამყოფებით, რომელთა განსაზღვრა ჰორიზონტალებიანი 

რუკის მიხედეით ხდება (ნახ. 35). · 
მდინარის ძირითად ელემენტებს შეადგენს: მდინარის საერთო სიგ- 

რძე, მდინარის ცალკეული უბნების ქანობები და მდინარის საშუალო 

ქანობი, , , 

წყალშემკრები აუზის დამახასიათებელი ელემენტებია: 
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1) წყალშემკრები აუზის საშუალო სიმაღლე, რომელიც ასე გამო- 
ისახება 

  
ნახ. 35. მდინარეების წყალშემკრები აუხები, 

, ” წ.(L # ” (3,2 

სადაც ა არის აუზის მოცულობა; 
#-აუზის მთლიანი ფართობი. წყალშემკრები აუზის საშუალო. 

სიმაღლე გვიხასიათებს არა მარტო ტოპოგრაფიას, არკმედ აუზის 

ჰავასაც. 

2) წყალშემკრები აუზის ზედაპირის საშუალო ქანობი, რომლის. 
მნიშვნელობა შემდეგი მიახლოებითი ფორმულით განისაზღვრება 

L= (3,3) 

ხოლო ხეობის საშუალო ქანობი 
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აქ ს არის წყალშემკრები აუზის უმაღლესი და უდაბლესი წერტილების 

ნიშნულების სხვაობა; 

ს-– წყალშემკრები აუზის სიგრძე (კმ). 
-:3) წყალშემკრები აუზის საშუალო სიგანე ტოლია 

8=-+. ( 3,4) 

კ“ 

მდინარის ჩამონადენი, გარდა წლიუ“-ი რყევებისა, რომელიც გამოწ- 

ვეულია თანმიმდევრული ჰიდროლოგიური პროცესებით, აგრეთვე მერ- 

ყეობს წლის განმავლობაში მეტეოროლოგიურ პირობებთან (ინტენსიური, 

ხანგრძლივი წვიმები და სხვ.) დამოკიდებულებით. 

ჩამონადენის წლიური მოცულობა (I) წარმოადგენს მდინარეში გა- 

დინებული წყლის რაოდენობას წლის განმავლობაში. ხშირად ჩამონადე- 
ნის დასახასიათებლად საჭიროა გამოითვალოს“ მდინარის საშუალო 

წლიურიხარჯი, ე. ი. 

მ?წ/წმ, (3,5) 

სადაც » წამების რიცხვია წელიწადში. 

წყალშემკრები აუზის ფართობზე თანაბრად განაწილებული წლიური 

ჩამონადენის ფენის სისქე (ჯ) განისაზღვრება შემდეგი ფორმუ- 
ლით 

2 100ა ”# მმ. 3,6) 
ნ... ( 

აქ წყალშემკრები აუზის #» ფართობი გაზომილია მ?-ით. 

ჩამონადენის მოცულობის განსაზღვრისათვის, გარდა ზემომოკყვანი- 

ლი ელემენტებისა, საჭიროა ვიცოდეთ: 

1) ჩამონადენის კოეფიციენტის სიდიდე, რომელიც წარ- 
მოადგენს ჩამონადენის ფენის «ჯ სისქის შეფარდებას წლის განმავლობა- 

რში მოსული ნალექების სიმაღლესთან 

” Xჯ 
თ=--. (3,7 

” ) 

2 ჩამონადენის მოდული, ანუ წყალშემკრები აუზის ფართო- 
ბის 1 კმ?”-ზე მოსული კუთრი საშუალო წლიური ხარჯი 

1000 ” 1000 Cდა (<8. | 
=- -.-.= 3,8 

X 1 კმ? C.8) LX» L 
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და 3) მოდულური კოეფიციენტი, რომელიც გამოითვლება შემ- 

დეგი შეფარდებიდან 
ს M> 0 4. (3,9). 

“აა C ჯა 

სადაც Mა, დი და Xა შეესაბამება მრავალწლიური ჩამონადენის მოდუ- 

ლის, ხარჯისა და ჩამონადენის ფენის სისქის საშუალო მნიშვნელობებს.. 

წყალშემკრები აუზის ტერიტორიაზე წლის განმავლობაში მოსული 

ნალექების რაოდენობის გარკვეული ნაწილი წარმოქმნის ზედაპირულ 
ჩამონადენს, დარჩენილი ნაწილი კი ორთქლდება როგორც მიწის ზედა- 

პირიდან, ისე ნიადაგიდან. ამიტომ აუზის წყლის ბალანსის განტოლება 

ასეთნაირად შეგვიძლია გამოვსახოთ 

ხ=:+ჯ (3,190) 

სადაც #, X და ჯ– შესაბამისად ნალექების, ზედაპირული ჩამონადენისა: 
და აორთქლების ფენების სისქეა (მმ-ით). წყლის ბალანსის გაანგარიშე- 
ბისას მიღებულია, რომ #, X და ჯ ფენის სისქე თანაბრად განაწილებუ- 

ლია წყალშემკრები აუზის ფართობზე. 

თუ გავითვალისწინებთ (3,7) გამოსახულებას, მაშინ აორთქლების. 

ფენის სისქე შემდეგი გამოსახულების იქნება 

ჯ=(1–9)#/, (3,11) 

სადაც (1--თ) კოეფიციენტს, ჩამონადენის კოეფიციენტის ანალოგიურად, 

შეგვიძლია ვუწოდოთ აორთქლების კოეფიციენტი. ცხადია, რომ აორთ- 

ქლების ფენის სისქე დამოკიდებულია მოსული ნალექების რაოდენო- 
ბაზე წლის განმავლობაში. მაგალითად, მცირე ტენიანობისას აორთქლე- 

ბა წელიწადში მაქსიმალური იქნება, ხოლო მაქსიმალური ტენიანობი- 

სას-–მინიმალური.· ამიტომაა, რომ წლიური ნალექების ცვალებადობა 

სათანადო გავლენას ახდენს ჩამონადენის წყლიანობაზე. 

ჩამონადენის ცვალებადობის დამახასიათებლად მიღებულია ეგრეთ 
წოდებული წლიური ჩამონადენის ვარიაციის ანუ ცვალებადობის კოე- 

ფიციენტი, რომლის მნიშვნელობა შემდეგი ფორმულით გამოითვლება 

თ-ყ/ -+9M-7 -=0M=1#.. (3.12) 
“ ჯ-1 

ამ გაოსახულებაში # დაკვირვებათა წლების რიცხვია, ხოლო #-–მოდუ- 

ლური კოეფიციენტი, რომელიც შესაძლებლობას იძლევა შევადაროთ 

ერთმანეთს ორი სხვადასხვა აუზის მდინარის ჩამონადენის (კვალებადობა. 
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როგორც დადგენილია, ჩამონადენის რაოდენობა მერყეობს წლიდან 
"წლამდე. იმ წელიწადს, როცა ჩამონადენი აღწევს მაქსიმალურ სიდიდეს, 

უწოდებენ მრავალწყლიან წელიწადს, ხოლო მცირე ჩამონადენის 
წელიწადს-–მცირეწყლიან წელიწადს. 

ჩამონადენის მნიშვნელოვან დამახასიათებელ ელემენტს წარმოადგენს 

მყარი ანუ მონატანების ჩამონადენი. საკადის ზიერ ჰშოტანილი მყარი ფა- 

ზის საერთო რაოდენობა ძირითადად დამოკიდებულია ეროზიის მოდულ- 
ზე, რაც გულისხმობს წლიური ჩამობარეცხის იმ მოცულობას, რომელიც 

მოდის წყალშემკრები აუზის ერთეულ ფართობზე. ეროზიის მოდულის 

სიდიდე განისაზღვრება მხოლოდ ზედაპირის სასიათით, ე. ი. მცენარეუ- 

ლობით, ნიადაგის თვისებებით და ასე შემდეგ. ეროზიის მოდულის სი- 

დიდე (იზომება მმ-ით) თავის მხივ დამოკიღებულია გეოლოგიურ ფაქ- 
ტორებზე, ნალექების ფენის სიმაღლეზე და წყალშემკრები აუზის საშუა- 

ლო ქანობზე. 

მყარი ჩამონადენის მოცულობის დადგენა სავიროა იმისათვის, რომ 

განვსაზღვროთ როგორც წყალსაცავის ზონატანებით ამოვსების ვადა, 

წყალსაცავის მკვდარი მოცულობა, ისე ჰესის მუშაობის საექსპლო- 

„ატაციო რეჟიმი (გარეცხვის, წყლის გადაგდების პერიოდების შერჩევა, 
რეგულება და სხვ.) ამასთან უნდა გავითვალისწინოთ იმ ტექნიკურ 
ღონისძიებათა დადგენა, რომლებიც შეამცირებენ მონატანების მოხვედ- 
რას ჰიდროსადგურის ნაგებობებში. 

შეწონილი მონატანები უარყოფითად მოქმედებენ ჰიდროსადგურის 

ექსპლოატაციაზე, რადგან ავსებენ შეტბორილ ბიეფებს, ამცირებენ მარე- 

გულებელ ტევადობას. გარდა ამისა, პიდროტურბინებში გავლის დროს 

ნაადრევად ცვეთავენ მუშა ბორბლის ფრთებსა და მოძრავ ნაწილებს. 

ფსკერის მონატანები თავის მხრით ქმნიან დიდ დაბრკოლებებს დერი- 

ვაციულ ნაგებობებსა და ქვემო ბიეფში მოხვედრის შემთხვევაში, რაც 

იწვევს წყალგამყვან ნაგებობათა ცოცხალი კვეთისა და წყალსატევის ტე- 
გადობის მნიშვნელოვან შემცირებას. 

შეწონილი და ფსკერული მონატანების რაოდენობა გა- 

მოითელება ბ. პოლიაკოვის ფორმულით 

     I”მან= 2 = % – +) მ3/წელი, (3,13) 

1 

სადაც 20=თ#ჯ VI. ხოლო თ ფიზიკურ-გეოგრაფიული პარამეტრია, რო- 

მელიც გვიხასიათებს სიმღვრივის ინტენსივობას. საბჭოთა კავშირის მეტი 

წილი ტერიტორიისათვის თ«=0,5--10; X# არის განსახილველი წყალშემ- 
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ლ/წ2 ! 

· 1კ9“ | 
–-1,2-- შეწონილი მონატანების ერთეული მოცულობის წონა წყალი, ხო- 

ლო 7: == 1,5-–იგივეა ფსკერის მონატანებისათვის: /“-- აუზის ფართობი კმ“: 

8–- შეწონილი მონატანების წილი ფსკერის მონატანებთან მეფარდებით: 

#=10“"--გადამყვანი კოეფიციენტი. 

ფსკერული მონატანების ხარჯის განსაზღვრისათვის აგრეთვე გა- 

მოიყენება ლ. გველესიანის მიერ შემოღებული ემპირიული ფოო- 

მულა 
12,95:7V წ” / V თუკა=- ა ი 'ა-ო– – 8) -#9. ') (ი, (3,13' 

შა ც(-ი1ი | (ა >” კბ/წ ( | 
I“ე ა 

: 7.=1,1-–- კრები აუზის საშუალო წლიური საერთო მოღულე | 

სადაც ძ# და # არის მონატანების მინიმალური და მაქსიმალური დია- 

მეტრები მეტრობით; Vა ღა (-ზღვრული (ფსკერული) და განიეკვეთში 
საშუალო სიჩქარეები. : ! 

დაკვირვებათა შედეგების საფუძველზე დადგენილია, რომ წყალნაკა- 

დებმი (მდინარეებში) შეწონილი მონატანების ძირითადი მასა (40--90"”“) 
შედგება 0,05 მმ სიმსხოს ნაწილაკებისაგან, ხოლო შეწონილი მონატანე- 
ბის დანარჩენი ნაწილი 0,05--0,50 მჭ სიმსხოს ნაწილაკებისაგან, იზვია- 

თად კი 1 მმ სიმსხოსი. 

ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა დაპროექტებისას დიდი პრაქტიკული 

მნისვნელობა ენიჭება სამუალო წლიური ხარჯის დადგენას. იმ შემთხვე- 

ვაში, როცა ჩამონადენის უშუალო დაკვირვებათა პერიოდი (წლების 
რიცხვი) ძალზე მცირეა, ან არა გვაქვს ჰიდროლოგიურ დაკვირვებათა 

მონაცემები, მაშინ უნდა ვიცოდეთ წყალშემკრები აუზის ფართობი და 

ჩამონადენის საშუალო მრავალწლიური მოდული, რომელიც განისაზღვ- 

რება სპეციალურ ლიტერატურაში მოყვანილი რუკების საშუალებით. 
ამრიგად, მცირე წყალშემკრები აუზებისათვის (ფართობით 60კჯე”) 

სამუალო წლიური ხარჯი ტოლი იქნება 

ML = იC  გა/ომ, 3,14 C0სპ 1000 /წ ( ) 

ხოლო. ჩამონადენის წლიური მოცულობა 

„- 407? მ3, (3,15) 
1000 

სადაც # არის წყალშემკრები აუზის ფართობი კმ“-ით: #Iე--ჩამონადე- 
ნის საშუალო მრავალწლიური მოდული: 1=31,54-10--– წამების რიცხვი 

წელიწადში. 
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ჩამონადენის მოდული დამოკიდებულია ნალექების მერყეობაზე ჰიდ- 

როლოგიური წლის განმავლობაში ( 1 ოქტომბრიდან--1 სექტემბრამდე). 

ჰაერის ტემპერატურის მერყეობაზე იმავე პერიოდში, წყალშემკრები აუ–- 

ზის სიდიდეზე, მის რელიეფსა და ფორმაზე, მცენარეულობაზე და ნია- 

დაგობრივ-გეოლოგიურ ფაქტორებზე. 

ზოგადად ჩამონადენის მოდული ასე გამოისახება 

#M=C», (3,16) 

სადაც C კოეფიციენტი გვიხასიათებს მოცემული რაიონის ფიზიკურ-გეო- 

გრაფიულ პირობებსა და ადგილობრივი წვიმის ჩამონადენის ინტენსი- 

ვობას (მ3/წმ 1 კმ“-დან); 
4 კოეფიციენტი დამოკიდებულია წყალშემკრები აუზის სიგრძესა. 

და მის საშუალო სიგრძივ ქანობზე. 

როგორც ცნობილია, მდინარის ჩამონადენი გარდა საშუალო წლი- 

ური ხარჯისა, ხასიათდება აგრეთვე მაქსიმალური ხარჯით. მდინარის 

მაქსიმალური ხარჯის დადგენას გადამწყვეტი მნიშვნელობა აქეს წყალ- 

გამყვან ნაგებობათა პიდრავლიკური გაანგარიშებებისას. 

მდინარის ჩამონადენი ხასიათდება მაქსიმალური ხარჯით ხანგრძლი- 

ვი კოკისპირული წვიმების დროს და გაზაფხულის წყალდიდობისას თოევ- 

ლის დნობის პერიოდში. 

მდინარის მაქსიმალური ხარჯის განსაზღვრა კო- 

კისპირული წვიმების დროს. 

ხანგრძლივი და ინტენსიური წვიმების შედეგად წარმოქმნილი ზე- 

დაპირული ჩამონადენი წყალშემკრები აუზის ფერდობებიდან ჩაედინება 
მდინარეში. ამ ჩამოხადენის ნამატით მდინარის ხარჯი მკვეთრად იზრ- 

დება და აუზის ბოლო უბანში (მდინარის მოძრაობის მიმართულებით). 

აღწევს მაქსიმალურ სიდიდეს. 

მდინარის მაქსიმალური ხარჯის განსაზღვრისათვის საბჭოთა მეც- 

ნიერების მიერ წარმოდგენილია რიგი საანგარიშო ფორმულები. აქ მოგ- 
ვყავს მხოლოდ ის ფორმულები, რომლებიც უფრო. ადვილი გამოსაყენე- 

ბელია და პრაქტიკაში მეტი გავრცელება ჰპოვეს. 

1. გზათა სახალხო კომისარიატის ფორმულა (195§ წელი) 

(02ნ63= CთX%, (3, 17), 

სადაც რნე არის მაქსიმალური ხარჯი; C- ადგილობრივი წვიმების ჩამო- 

ნადენის კოეფიციენტი (1 კმ? ფართობზე მოსული ჩამონადენის რაოდე- 
ნობა მ3?/წმ-ით, როცა თ=1); 
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ღა 

« კოეფიციენტი დამოკიდებულია აუზის სიგრძესა და მის სიგრძიე 

ქანობზე; #-–– წყალშემკრები აუზის ფართობი კ?ებ-ით: ტ-- ნემცირების კოე- 

ფიციენტი, რომელიც აღნუსხავს მოცემული აუზის ხედაპირის ინფილტ- 
რაციის პირობებს. 

საბჭოთა კავშირის სხვადასხვა რაიონისათვის C კოეფიციენტის მნიშ- 

ვნელობები გამოითვლება ასეთნაირად: 

ჩრდილოეთ რაიონებისათვის + --0.5; 

მოსკოვის რაიონებისათვის C-025 

· 

სამხრეთის რაიონებისათვის დ” 1.5; 

ხოლო კაეკასიისათვის (ფოთი) 22 =2.5. 

გარდა ამისა. სსრკ-ს ევროპული ნაწილისათვის დაზუშავებულია C 
კოეფიციენტის იზოწირებიანი რუკა, საიდანაც შეიძლება ავიღოთ რო- 

მელიმე განსახილველი რაიონისათვის C კოეფიციენტის შესაბამისი რიცხ- 

ვითი მნიშვნელობა. 

თ კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშენელობა აიღება ქვემომოყეანილ 

მე-17 და მე-18 ცხრილებიდან, როცა 0<12 და C>12, წყალშემკრები 
აუზის სხვადასხვა სიგრძისა (#) და ქანობისათვის. 

პრაქტიკამ დაგვანახვა, რომ (3,17) ფორმულა იძლევა გადამეტებულ 

მნიშვნელობებს, ამიტომ საჭირო შეიქნა ს) შემცირების კოეფიციენტის 

შემოღება, რომლის რიცხვითი მნიშვჩელობა აიღება შემდეგი პირობების 

მიხედვით: 

ა) როცა ნიადაგი ძალზე ქეიშიანი ან ხრეშოვანია და სხვ., მაშინ 

ს =0,5; 
ბ) წყალშემკრები აუზისათვის, როცა V=20კმ“ და მისი ტერიტო- 

რია დაფარულია ტყით #=0,8-:-90,6: 

გ) როცა აუზის ტერიტორიის მეტი წილი ფართობი წარმოადგენს 
მთლიან კლდეს (უბზარებოდ) ან მსუყე თიხას და სხვ., ამ შემთხვევაში 
#=L,3. 
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ცხრილი 17 
თ კოეფიციენტის მნიშვნელობები, როცა C<12 
  

  

    

      
  

                

  

  

  
  

  

  

  

  

  
  

VI 
ჯ0იი1 იიი? 0,C03 | 0,004 | 0.005 0,006 | 0.008 | 0.010 | 0,015 | 9.020 | 0,050 | 0,100 

I 
+090 (02 0,25 | 0,3 .| 0,4 0,5 0.6 0,8 1,0 1.1 | 1,15 | 1.2 1,25 
#1 |0,18 0.225, 0.270 | 0,36 | 0,450 | 0.54 | 0,72 | 0.90 | 0.990 90 | 1, 1,035 | 1.08 1.125 

2 I0115 0,188) 0,225 | 0.30 | 0.375 | 0,45 | 0.60 | 0.75 | 0,825 | 0.863 | C.80 | 0.938 
3 |0,11 0,138) 0,165 | 0,22 | 0.275 | 0.33 | 0.44 | 0,55 | 0.695 ; 0,633 | 0.66 C,688 
4 ხიმვ 0,104 0.13ა | 0,18 | 0,225 | 0.27 | 0.36 | 0.45 | 0,495 | 0,518 | 0.54 | 0,563 

5 |0,066 0,083| 0,108 | 0,144 | 0,185 | 0.222 | 0.296 | 0.37 | 0,407 | 0,426 | 0,444 | 0,463 
6 |0,055 0.069| 0,090 | 0,120 | 0.154 | 0.185 | 0,254 | 0.317 | 0,349 · 0,365 ! 0.380 | 0,396 
7. |0.047 0,059| 0,077 | 0.105 | 0,132 | 0,159 | 0.318 | 0,272 | 0,308 0,322 : 0.336 0,350 
8 |0,041 0,052| 0.068 | 0,990 | 0.116 | 0,139 | 9).191 | 0.238 | 0,270 0,282 0.300 | 0.313 

10 0,033 0,041 0,054 | 0,072 | 0,093 | 0.110 | 0.152 | 0.100 | 0,2)6 , 0,225 , 0,240 | 0,250 

12 |0,028 '0,035 0,045 | 0.00 | 0,277 | 0.093 | 0,127 | 0,159 | 0,180 ! 0.188 | | 0.200 ! 0,209 
14 |0,024 0,030| 0,039 | 0,051 | 0,066 ! 0.079 | 0.109 | 0.130 | 0,154 0,161 | 0.171 | 0.179 
16 |0.021 0,02| 0.034 | 0,045 | 0.958 | 0,069 | 0.095 | 0.119 | 0,133 0-141 : 0,150 ) 0,157 
18 |0,018 0,023| 0.030 | 0.040 | 0,05L | 0,062 | 0.085 | 0.106 | 0,120 0.125 ; 0.133 : 0,139 
20 !0,017 0.021| 0,027 I! 0,036 | 0.046 | 0.056 | 0,076 ; 0,095 | 0.108 0.113 | 0.27 0.125 

ცხრილი18 

თ კოეფიციენტის მნიშენელობები, როცა C>12 
ჯ = 

M0ი16,ი02 0.003 | 0,004 | 0.005 0.006 | 0,908 | 0.010 | 0,015 0,020 | 0,050 | 0,100 

0 '0.20 '0,25 I 0,30 | 0,4 0.5 | 0.6 0.8 1.0 | 1,1 | 1,15 | 1.2 1.25 
1 '0,18 I0, 225 0.270 | 0,36 | 0,45 | 0:54 | 0.72 | 090 0,990 0.035 1,06 1.125 
2 “0. .15 I9. „188 0,225 | 0.30 | 0.375 | 0.45 ! 0.60 | 0,75 ·; 0,825 | 0863 0,90 0.938 
3 I0.11 0.138 0,165 0,22 | 0.275 ! 0,32 | 0.44 | 0.55 ; 0,605, 0.06:3 0,66 0,688 
4 |0.09 |0,113 0,135 | 0,18 | 0,225 0.27 | 0.36 | 0,45 | 0,495 0,518 0,54 | 0.563 

5 (0,074 0,093 0,111 | 0,148 | 0,185 | 0.222 | 0.296 | 0.37 | 0.407 ! 0,426 ” 0.444 0,463 
6 0.063 0,079 0.095 | 0,127 | 0.159 | 0,190 : 0,254 | 0,317 0,349 ' 0.365 0.380 0,396 
7 )0.956 0, .079, 0,084 | 0,112 | 0.140 | 0,!068. | 0.22:4 ! 0,280 0,306 0,322 0.33ე 0,350 
8 I0.050;0.063! 0,075 | 0,100 | 0,125 | 0,150 | 0.X-0 , 0.2590 0.275 | 0,288 , 0.300 | 0.313, 

10 (0, 420059 0,063 | 0.084 | 0,105 | 0,126 | 0.168 | 0,210 | 0,231 | 0,242 | 0,252 0,203 

2% 0,035,0,046| 0.055 | 0.073 | 0,092 | 0,110 | 0.146 0.183 | 0,201 | 9.210 ; 0,220 | 0:229 
0 ,03010, 039, 0,049 | 0.066 | 0.082 | 0,098 | 0.13! | 0.164 ' 0,180 | 0,189 | 0,197 | 0.205 

16 0,026!0,035! 0.043 | 0.060 | 0,075 | 0,090 | 0,120 | 0.150 : 0.165 ! 0.173 ' 0.180 | 0,188 
18 (> 0,038 | 0,953 ! 0.068 | 0.082 | 0,109 | 0.136 | 0,150 ) 0,156 ; 0.163 | 0,L70 

0 |0,02110.028' 0,034 | 0048 ' 0,061 | 0,075 | 0,100 | 0,125 | 0,138 I8, 5,144 | 0,150 | 0,156           
9. პროფ. მ. მ. პროტოდიაკონოვის ფორმულა (1938 წელი) 

პროფ. მ. პროტოდიაკონოვის მიერ დამუშავებულმა მეთოდმა მნიშე_ 

ნელოვანი როლი ითამაშა წვიმის ჩამონადენის გაანგარიშებათა მეთო. 

დიკის განვითარებაში, საფუძვლად დაედო ახალ (1950 წ.) საანგარიშო 
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ნორმების გადაანგარიშებას და ფართო გამოყენება ჰპოვა საინჟინრო 

პრაქტიკაში. 

მდინარის მაქსიმალური ხარჯის დასადგენად პროფ. მ. პროტოდია- 

კონოვი შემდეგ დაშვებებს ღებულობს: 

ა) კოკისპირული წვიმა ერთდროულად გავრცელებულია წყალშემკ- 
რები აუზის მთლიან ტერიტორიაზე; 

ბ) წვიმის ჩამონადენი თანაბრად განაწილებულია აუზის #» ფარ- 

თობზე; 

გ) წვიმის ხანგრძლიობის / დრო მნიშვნელოვნად აღემატება ფერ- 

დობებიდან ზედაპირული წყლების მდინარეში ჩადინების დროს (/ჯ>%). 

ამიტომ წყალშემკრები აუზის ბოლო უბანში მდინარეს ექნება მაქსიმა- 

ლური ხარჯი, რომლის მნიშვნელობაც შემდეგი ფორმულით გამოითვლება 

06==16,67 (0-–)) დL, (3,18) 

სადაც ძ« არის წვიმების საანგარიშო ინტენსივობა: 

#– კლიმატური გადასაყვანი კოეფიციენტი: 

1-–ინფილტრაციის (გაჟონვის) ინტენსივობა!; 
5– ჩამონადენის ერთდროულობის ანუ სისრულის კოეფიციენტი; 

ჯ-–- წყალშემკრები აუზის ფართობი. 

პროფ. პროტოდიაკონოვის მიხედვით, წვიმის საანგარიშო ინტენ- 

სივობა გამოითვლება შემდეგი განტოლებით 

5 
=ე---- მმ თ. 3,19 

რ 06/ 7! თ)» 

აქ / წვიმის ხანგრძლიობის საანგარიშო დროა, რომელიც განისაზღვრე- 
ბა ასეთნაირად 

(=16,67( > –- 1 ) წთ. (3,209) 

კლიმატური გადასაყვანი კოეფიციენტის მნიშვნელობას შემდეგი შეფათ- 

დებიდან ვიპოვით 

M, 
ს= -– (3.21) 

68 · 

სადაც VI, ნალექების დღეღამური მაქსიმუმია მოცემული რაიონისათვის. 

1 რ. ხორტონის აზრით ზედაპირული წყლების ნიადაგში გაჟონვის ინტენსივობა 

დამოკიდებულია აგრეთვე ნიადაგის ზედაპირზე დაკავებული წყლის ფენის სისქესა და ზე- 

დაპირული ჩადინების სიჩქარეზე. 
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გაჟონვის ინტენსივობის მნიშვნელობა აიღება ქვემომოყვანილ მე-19 

ცხრილიდან. 

  

  

ცხრილი 19 
ინფილტრაციის ინტენსივობა 

ნიადაგის (ყამირის) დასახელება /# მმ/წთ 

თიხა და მძიმე თიხნარები · 0,10--0,75 

ქვიშნაოები ჩვეულებრივი · 0,75 –<0.50 

შავი მიწა · 0.50-=2,50 

ქვიშნარი · 3,00 +-7,00 

ჩამონადენის ერთდროულობის კოეფიციენტის მნიშვნელობა აიღე- 

ბა კლიმატიური დარაიონებისა და წყალშემკრები აუზის ტერიტორიის 

სიდიდის მიხედვით. საშუალოდ, მცირე აუზებისათვის ამ კოეფიციენტის. 

სიდიდე მერყეობს დ=0,2-:-0,8 ფარგლებში. 

ს. მდინარის მაქსიმალაური ხარეგის განსაზღვრა გაზაფხულის 

წყალდიდობის პერიოდში (თოვლის დნობის დროს) 

გაზაფხულის ჩამონადენი დამოკიდებულია ფაქტორების ორ ჯგუფზე: 

ა) მეტეოროლოგიურ ფაქტორებზე, რომლებიც განსაზღვრავენ თოვ- 

ლის დნობის ინტენსივობასა და დანაკარგებს აორთქლებაზე; 

ბ) სხვადასხვა ფიზიკურ-გეოგრაფიულ ფაქტორებზე, რომლებზედაც 
დამოკიდებულია თოვლის განაწილების ხასიათი აუზის ზედაპირზე, მდნა- 

რი წყლის დინება თოვლის ქვეშ და ნაკადის კალაპოტში, წყლის ნიადაგ- 

ში გაჟონვა და სხვ. 

მიუხედავად იმისა, რომ საბჭოთა კავშირის ტერიტორიის მეტ ნა- 

წილზე გაზაფხულის წყალდიდობის მაქსიმუმი აღემატება წვიმების მაქკი- 

მუმს და კაშხალებისა და ხიდების აგებისას გაზაფხულის ჩამონადენს გა– 

დამწყვეტი მნიშვნელობა აქვს, გაზაფხულის ჩამონადენის გაანგარიშების 

თეორია ნაკლებად დამუშავებულია წვიმების მაქსიმუმების გაანგარიშების 

თეორიასთან შედარებით. 

გაზაფხულის წყალდიდობის მაქსიმუმების განსაზღვრისათვის მიღე- 
ბულია რიგი ფორმულები, მათ “მორის აღსანიშნავია: 

1. პროფ. დ. ლ. სოკოლოვსკის ფორმულა (1937 წ.) 

Cჰვაკს = ს.4მაკსდX (3.23) 

სადაც #=0,28 არის კლიმატური გადამყვანი კოეფიციენტი; „1გ.კა–-ფი- 
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ზიკური პარამეტრი, რომელიც წარმოადგენს თოელის დნობისა და ჩა- 
მონადენის ზღვრულ ინტენსივობას ელემენტურ ფართობზე. ეს პარაზეტ- 
რი განისაზღვრება მეტეოროლოგიური ფაქტორებით; შედგენილია სათა- 

ნადო რუკები, რომლებზედაც დატანილია 4 პარამეტრის მნიშვნელობე- 

ბი იზოწირების სახით. საბჭოთა კავშირის აზიური ნაწილისათვის და 
კავკასიისათვის ამ პარამეტრის მნიშვნელობა აიღება 7#ვაკს=(5--9) მმ/სთ 

ფარგლებში: 

დ არაერთდოროოულობის კოეფიციენტია და მისი სიდიდე მით ნაკ- 

ლებია, რამდენადაც დიდია აუზის ”# ფართობი, ეს კოეფიციენტი წარ- 

მოადგენს მაქსიმალური მოდულის შემცირების კოეფიციენტს აუზის 

ფართობის ზრდასთან დამოკიდებულებით. ყოველთვის დ<1. 

თოვლის დნობით გამოწვეულ გახაფხულის წყალდიდობას შეიძლება 

ერთდროულად დაემთხვეს გაზაფხულის წვიმებიც. ამ შემთხვევაში წყალ- 

დიდობისა და წვიმების შეჯამებული ჩამონადენი ანუ, როგორც უწოდე- 

ბენ, შერეული ჩამონადენი, განისახღვრება პროფ. პროტოდიაკო- 

ნოვის ფორმულით 

2. პროფ. მ. მ. პროტოდიაკონოვის ფორმულა 

Cაერ = C0თოვ-L რწ, (3,24) 

სადაც რთო:ე არის თოვლის დნობით მიღებული ხარჯი; 0წე-– გაზაფხულის 

წვიმების ხარჯი. 
(3,24) ფორმულის საბოლოო სახე პროფ. მ. მ. პროტოდიაკონოვის 

ნიერ ასეთნაირადაა წარმოდგენილი 

Cკე/ =(16,67თ3#-L MI)1” (3,25) 

სადაც თ და 8 კოეფიციენტების მნიშვნელობა მე-20 ცხრილიდან აიღე- 
ბა. # არის გადამყვანი კლიმატური კოეფიციენტი (იხ. ზემოთ); XI--გა- 

ზაფხულის ჩამონადენის მაქსიმალური მოდული, რომლის მნიშვნელობა 

გამოითვლება შემდეგი გამოსახულებით 

M=--4ლ-- 6. C, (3,26) 

VI+1 

სადაც + ჩაზონადენის ინტენსივობაა ელემენტურ. ფართობზე, მ დაC 

ტვიანობის, ტბების და ქაობების აღმნუსხავი კოეფიციენტებია. 

6 და 9, კოეფიციენტების მიახლოებითი რიცხვითი მნიშვნელობა გა- 

მოითვლება შემდეგი ფორმულით 
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ცხრილი 20 

ძ და 8 კოეფიციენტის მნიშვნელობები 
  

  

აუზის სიგრძე კმ აუზის ქანობი ჩ 

0.5 0.001 1.0 0.185 
1.0 0,002 0,916 0.250 
2.0 0.003 0,750 0,311 
3,0 0.004 0.582 0,373 
49 0.005 0,500 0,500 
7.0 .0.007 0.250 0.875 

10,5 0.01 0.186 1.300 
14,0 0.05 0,125 1,500 

სადაც /ას და /კა ტბებისა და ჭაობების ფართობია პროცენტობით 

წყალშემკრების ფართობთან შეფარდებით. 

თ =1,0--+ 16 (/კკ-L1), (3,28) 

სადაც /კე წყალჟონადი ნიადაგების ფართობია პროცენტობით წყალ- 

შემკრების ფართობთან შეფარდებით. 

მაგალითი 10. განვსაზღვროთ ზედაპირული ჩამონადენის მაქსიმა- 
ლური ხარჯი კოკისპირული წვიმების დროს მოცემული წყალშემკრები 

აუზისათვის, რომელიც ხასიათდება შემდეგი ჰიდროგრაფიული მონაცე- 

მებით: წყალშემკრები აუზის ფართობი ” =17,3 კმ?; სიგრძე #=9.618 კმ, 

წ/ 17.3 
  საშუალო სიგანე 8-2 =>. 618 =1,ცკმ; წყალშემკრები აუზის უმაღლე- 

სი და უმდაბლესი წერტილების ნიშნულების სხვაობა #=6,188%, ამიტომ 

აუზის საშუალო ქანობი 1-4 =--% =0, 00062. ნალექების წლიუ- 

რი რაოდენობა # =517,3 მმ, საშუალო დღეღამური #/,=60 მმ, ხოლო 

მაქსიმალური დღეღამური M,=80 მმ. კლიმატური კოეფიციენტი 

# = 2 =+:=1, 17. ნიადაგში გაჟონვის კოეფიციენტი /=0,05 მმც/წმ, 

შემცირების კოეფიციენტი კი დ=0,85. 

ამოხსნა: მაქსიმალური ხარჯის გამოთვლისათვის ვიპოვოთ შემ–- 

დეგი ჰიდროლოგიური ელემენტები: · 

ა) წვიმის საანგარიშო ხანგრძლიობა |(3,20) ფორმულა): 

5.-1.17. 
=1 ა. –- = –_– = · 1=16,67 (| % 1 )– 16,67 (ყ/ ეე? 52. 1 ) 382 წთ; 
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ბ) წვიმის საანგარიშო ინტენსივობა I|(3,19) ფორმულა:| 

ი- ? == რ? __ =0,21 მმ/თ: 
14000 1–+0,06-382 

ჩამონადენის მაქსიმალური ხარჯი გამოვთვალოთ პროტოდიაკონო- 

ვის (3,18) ფორმულით 

0Cე:= 16,67(ი#-–;)დL =16,67 (0,21. 1,17-L0,05)-0,86- 17,3=64 83/წმ. 

ჩამონადენის მაქსიმალური ხარჯის გამოთვლა გზათა სახალხო კო- 

მისარიატის (3,17) ფორმულით 

0=C6თ>Lს=24.0,252-17,3.0,6=63 მწ/წმ, 

სადაც C=1,5-16=24: თ=0,252 (მე-18 ცხრილიდან), C=90,6. 

საშუალო საანგარიშო ხარჯი ტოლი იქნება 

ი Lე)! 
იკა =- 9105 =541%9 =6ვ,გ მი/წმ, 

აჯ 12. ჩამონადენის რებულების ძირითადი სახეები 

1, ჩამონადენის რეგულების კლასიფიკაცია დანიშ- 

ნულების მიხედვგით. როგორც აღვნიშნეთ, მდინარეთა ბუნებრივი 

წყლიანობის რეჟიმი სასიათდება წყლის ხარჯის უთანაბრობით წლის 
განმავლობაში და წლიდან-წლამდე. მაგალითად, გაზაფხულის წყალმეტო- 

ბისას 2--3 თვის განმავლობაში ვაკის მდინარეებში გადის წლიური ჩა- 

მონადენის 60-:-70",კ, ე. ი. სამუალოდ ერთი თვის განმავლობაში ათჯერ 

მეტი, ვიდრე მცირეწყლიან თეეებში. ჩამონადენის ასეთგვარი უთანაბრო 

განაწილება არ ეთანხმება სახალხო მეურნეობის მოთხოვნილებებს; წყალ- 

მცირობის პერიოდში მკვეთრად ვარდება ელექტროენერგიის გამომუზა- 

ვება და იგოძნობა წყლის ნაკლებობა ირიგაციისა და წყალმომარაგები- 

სათვის როგორც დღე-ღამის, ისე განსაზღვრული დროის განმავლობაში, 

ამიტომ ზედაპირული წყლების ჩადინების უთანაბრო რეჟიმი ხშირად 

გვაიძულებს მივმართოთ მდინარეთა ჩამონადენის რეგულებას. 

ჩამონადენის რეგულების ძირითად ამოცანას შეადგენს წყალმცირო- 

ბის პერიოდში ჰიდროდანადგარისათვის საანგარიშო ხარჯის მიწოდების 
უზრუნველყოფა, ან წყალდიდობის შემთხვევაზი ჰიდოონაგებობიდან ზედ- 

მეტი წყლის აცილება. ამრიგად, პირველ “რემთხვევაში ჩამონადენის «ე- 
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გულებით ვაღწევთ წყლის ხარჯის გაზრდას, მეორე შემთხვევაში 
კი ხარჯის შემცირებას. 

მდინარეთა ჩამონადენის რეგულება წარმოებს წყალსაცაეებით, მაგ- 

თამ მუშაობის სბვადასხბვა რეჟიმითა და განსხვავებული კონსტრუქციის 
წკალგამყვან და წყალგადამგდებ ნაგებობათა საშუალებით. 

ხმირად არის შეზთხეევები, როცა (ცალკეული მომხმარებელი ჩამო- 

5ადენის ოეგულებას ერთმანეთის საწინააღმდეგო სხვადასხვა მოთხოვნას 
უყენებს. ასე მაგალითად, მთიან ადგილებში მოწყობილი ჰიდროენერგე- 

ტიკული დანიშნულების წყალსაცავებს შეუძლიათ გაასწორონ მდინარის 

წლიური ჩამონადენი თითქმის შუდმივ ხარჯზე წლის განმავლობაში, ხო- 

ლო მდინარის დინების ქვემო მდებარე მიწების მორწყვისათვის ასეთნა- 

ირად დარეგულებული ჩამონადენი ვერ უზრუნველყოფდეს მაქსიმალური 

ხარჯის მიწოდებას ვეგეტაციის პერიოდში. ასეთი გარემოება იწვევს ჩამო- 

ნადენის მეორედ დარეგულების საჭიროებას, ე. ი. ორმაგი ოეგულე- 

ბით შეიძლება დავფაროთ ჰიდოროენერგეტიკისა და ირიგაციის მოთხოვ- 

ნილებები. ორმაგი რეგულება შეიძლება განვახორციელოთ ორი წყალსა- 

„ავით, რომელთაგანაც ზემო წყალსაცავი ჩამონადენს დაარეგულებს ჰიდ- 

როენეოგეტიკის საჭიროებისათვის: მეორე, ჰესის ქვემოთ მდებარე წყალ- 

საცავი კი დააკავებს წლის განხავლობაში თანაბრად განაწილებულ ჩა- 

მონადენის გარ ნაწილს და ამით უზრუნ ოფს აციის 
პერიოდში მაქსიმალური სარას მიწოდებას საირიგაციო სისტემაში. ორ- 

მაგი რეგულების მაგლითს წარმოადგენს სამგორის სარწყავი სისტემა: 

სიონის წყალსაცავით ხდება მდ. იორის დარეგულება ჰიდროენერგეტი- 

კული მიზნებისათვის, ხოლო „თბილისის ზღვით" გათვალისწინებულია 
სამგორისა და რუსთავის ველების მორწყვა. 

2. ჩამონადენის როეგულების კლასიფიკაცია ხანგრ- 

მლიობის ზიხედვით. რეგულების ხანგრძლიობის მიხედვით ვარ- 
ჩევთ შემდეგ სახეობას: 

ა) დღეღამური რეგულება გამოწვეულია წყლის უთანაბრო 
ბტარჯვით დღე-ღამის განმავლობაში. დღეღამური ოეგულება შესაძლებე- 

ლია თითქმის ყველა. კამხალური ტიპის ჰესზე. ამისათვის უნდა მოეწ- 

ყოს სპეციალური წყალსაცავი. მსხვილი ჰესების დღეღამური რეგულები- 

სათვის საქირო ტევადობა უნდა იყოს მდინარის (მცირე წყლიანი წლის) 

დღეღამური ჩამონადენის მოცულობის სამი მეოთხედი, ე. ი. II/:ლ-= 

=0,75//”ღ (სადაც M მდინარის .დდღეღამური ჩამონადენის მოცულობაა). 
სოფლის კამხალური პესისათვის წყალსაცავის ეს ტევადობა აიღება 

I .--=0,25/-ღ:. დერივაციული ტიპის ჰესებში, როცა არა გვაქვს წყალ- 

სატევის საჭირო ტევადობა, შესაძლებელია დერივაციული არხის ტევა- 

დობის ნაწილობრივი გამოყენება, ან ჰესის შენობასთან ახლოს უნდა 
2ოეწყოს სპეციალური მარეგულებელი აუზი (საწნეო აუზი). 
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ბ) დეკადური რეგულება საქიროა იმ შეზთხეევაპი, როცა 
მოცემული მომხმარებელთა ჯგუფი გამოსასვლელ დღეს არ მუშაობს, 

რის გამოც წყლის ხარჯვა მნიშვნელოვხად მცირდება. ვქარბი წყლის 

რაოდენობა დაგროვილი გამოსასვლელი დღის განმავლობაში შეგვიძლია 

დავხარჯოთ თანდათანობით სამუშაო დღეებში, რაც საწუალებას მოგე- 

ცემს გამოვიმუშაოთ დამატებითი ელე1ტროენერგია. 

3. სეზონური (წლიური) რეგულება წარმოადგენს ჩამონა- 

დენის რეგულების გავრცელებულ სახეობას და გამოიყენება წყალსა- 
მეურნეო და ჰიდროენერგოტექნიკის ყველა დარგში. სეზონური რეგუ- 

ლება უზრუნველყოფს ენერგიის გამომუშავების გაზრდას წლის წყალ- 

მცირობის პერიოდმი გაზაფხულისა და ზაფხულის თვეებში დაგროვილი 

წყლის მარაგის გახარჯვის ანგარიშზე. ასეთი სახის რეგულებისათვის 
საჭიროა დიდი ტევადობის წყალსაცავების მოწყობა ეკონომიური 

თვალსაზრისით სეზონური რეგულების წყალსაცავი უნდა განლაგდეს 

მდინარის ზემო ზონაში, იმისათვის, რომ დარეგულებული ჩამონადენი 

უკეთ გამოვიყენოთ როგორც ჰესისათვის, ისე სხვა წყალსამეუონეო 

დანიშნულებისათვისაც. 

დადგენილია, რომ დღეღამური (ზოგჯერ სეზონური) რეგულებისას 

წლის სხვადასხვა პერიოდში წყლის დონეები წყალსაცავში მერყეობენ 
სსვადასხვა ზღვარში, ე. ი. წყალსაცავში დონეების აწევასა და დაწევას, 

როგორც წესი, არა აქვთ ზუსტი გამეორებები დღე-ღამის, სეზონისა და 

წლის განმავლობაში. 

არსებობს კიდევ ' ჩამონადენის მრავალწლიური რეგულება, 

რომელსაც ჩვენ. არ განვიხილავთ, რადგან რეგულების ეს სახეობა წარ- 

მოადგენს შესწავლის სპეციალურ საგანს. 

დაბოლოს აღვნიშნავთ, რომ ყოველგვარი რეგულების ძირითად 

ამოცანას შეადგენს: წყალსაცავის ტევადობის, წყალსაცავში წყლის დო- 

ხის რხევების, ჰიდროსადგურის რეჟიმის და ჩამონადენის საერთო 

ბალანსის განსაზღვრა (დაწვრილებით იხ. § 19 და 20). 

§ 15. წყალსაცავები და მათი ბაანბარიმების ელემენტები 

ჩვენ ზემოთ უკვე განვმარტეთ, რომ მდინარის ჩამონადენის მაქსი- 

ზალურაღ გამოყენებისა და ჰიდროელექტროსადგურის მუშაობის რეჟი- 

ნის გასაუმჯობესებლად საჭიროა ჩამონადენის დღეღამური და სეზონუ- 

რი (ზოგჯერ კი მრავალწლიური) რეგულება წყალსაცავების საშუა- 

ლებით. 

წყალსაცავის მოსაწყობად მეტწილ შემთხვევაში იყენებენ მოცემუ- 

ლი მდინარის ხეობის (კალაპოტის) ხელსაყრელ ნაწილსა, ან დიდი ტე- 
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ვადობის ბუნებრივ ქვაბულს, უკიდურეს შემთხვევაში კი მიწის ყრილი- 
საგან შემოფარგლულ ღია აუზს (ნახ. 36). ძალიან ხშირად წყალსაცა- 
ვის მოსაწყობად იგება კაშხალი მდინარის მიმართულების განივად 
(ნახ, 37). კაშხალის დანიშნულებაა წყლის შეტბორვა, დონის აწევა საან- 

ეჩინარ3 

” ოი Cა 

    
   

ნაზ. 36. წყალსაცავის ტიპები: 

ა- მდინარის ხეობის ნაწილის გამოყენება: ბ--ბუნებრივი ქვაბულის გამოყენება: 
ვ--მიწის ყოილისაგა5 (დამბები) შეძოფარგლული აუზი. 

გარიშო ნიშნულამდე და გარკვეული მოცულობის წყლის დაგროვება 

წყალსაცავში. კაშხალები თავისი დანიშნულების მისედვით იყოფა ორ 

ტიპად: ა) წყალაზწევ და ბ) წყალდამჭერ კაშხალებად. 

84-96 V24პ0რ3/0# 8926.V/72რ/2 

9(26726 ა»9ჩ.1C6/2 

    

_-__ეე.- + რით რო14540, 

ნახ. 37. წყალსაცავი კაშნხალით. 

წკალამწევი კაშხალის დანიშნულებაა ზემო ბიეფში წყლის დონის 
აწევა! იმ მიზნით, რომ შესაძლებელი იყოს საანგარიშო ხარჯის აღე- 

| ზოგჯერ დონის აწევა მდინარეში ნაკარნახევია აგრეთვე ნაოსნობისა და ხე-ტყის 
დაცურების მიზნებისათვის. 
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ბა წყალსაცავიდან და ჰესისათვის გარკვეული დაწნევის შექმნა. წყალ- 

ამწევ კაშხალს არ მოეთხოვება სარეგულაციო მოცულობის ზექმნა. 

წკალდამჭერი კაშხალის დანიშნულებაა დააგროვოს გარკვეული მო- 

ცულობის წყალი წყალსაცავში ჩამონადენის რეგულებისათეის. 

თანამედროვე პირობებში წყალსაცავებს აქვთ კომპლევსური გაზოყე- 

ნება: ჰიდროენერგეტიკის, წყალმომარაგების, ირიგაციის, ნაოსნობის, 

წყალდიდობის საწინააღმდეგო და სხვა სამეურნეო მიზნებისათვის (იხ. 

თავი 11, § 10). 

წყალსაცავების ტევადობა შეიძლება მერყეობდეს დიდ ზღვრებში; 

რაც დამოკიდებულია როგორც წყლით შევსების სიმაღლეზე, ისე ხერ- 

ბის რელიეთსა და შეტბორვის გაგრცელების მანძილზე. 

როცა წყალსაცავის თავისუფალი ზედაპირის ფართობი, ე. ი. სალ- 

კის ფართობი არ აღემატება 300 ჰექტარს, მას უწოდებენ პადრა- 
რა წყალსაცავს როცა სარკის ·ფართობი 300--5000 ჰა ფარგლებ- 

შია საშუალოს, 5000--60000 ჰა ფართობისას – დიდს, ხოლო 60002 ჰა- 

ზე ზევით-- მსხვილ წყალსაცავებს. 

მაგალითად: სამგორის წყალსაცავი „თბილისის ზღვა“ საწუალო სი- 

დიდის წყალსაცავი, რადგან მისი სარკის „ფართობი 7000 პა-ნდე 
აღწევს. რუსეთში: რიბინსკის წყალსაცავი, რომლის სარკის ფართობია 
460 ათასი ჰა, კალუჟსკის -–-–100 ათასი ჰა, კუიბიშევსკის 708 ათასი ჰა– 

წარმოადგენენ მსხვილ წყალსაცავებს. 

წყალსაცავში დაგროვილი წყლის აღება ხორციელდება წყალსიჩზ- 

ღები ნაგებობებით. წყალსაცავიდან წყლის აღება ხდება, რო- 
გორც თვითდინებით (უწნეო რეჟიმით), ისე დაწნევის ქვეშ (ნახ. 38). 

_-ჯაგიირაიი) 

< ამ! 
=3V I. == -. შლ 

სს ტი“ “ 

  

      

       
ნახ. 38. წყალმიმღები ნაგებობის სქემები: 

ა) წყალსაშვები; ბ) წყალგამომშვები მილი. 

პირველ შემთხეევაში წყალმიმღები ნაგებობა წარმოადგენს წყალსაზლვებს, 

მეორე შემთხვევაში კი––წყალგამომშვებ მილს. ეს ნაგებობები მოწყობილი» 
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კაშხალის ტანში, ან კაშხალის ქეეშ, ან კიდევ კაშსალიდან დაცილებით 
გარკვეულ ნიშნულზე. წყლის ხარჯის რეგულება სრულდება საკეტების 

(ფარების) საშუალებით. 
წყალმიმღებ ნაგებობათა ჰიდრავლიკური გაანგარიშება წარმოებს 

მეზდეგი ფორმულით: 

წყლის გადადინებისას წყალსაშვებიდან 

ძ=».ხ/ (3,29) 

ხოლო ნაკადის წნევითი გადინებისას წყალგამომშვებ მილში 

ი= #,0#/, (3,30) 

სადაც ე არის საანგარიშო ხარჯი; „,=-2- L ' --: და /Iე=L V 2: 

წყალსაშვებისა და წყალგამომშვები მილის ხარჯის კოეფიციენტები, რო- 
მელთა მნიშვნელობა განისაზღვრება საკეტების (ფარების) გაღების სი- 

სრულის მიხედვით; ს––წყალსაშვების სიგანე; თი -–- წყალგამომშვები მილის 

განივკვეთი; #-მოქმედი დაწნევა (იხ. ნახ. 38). წყალსაცავის მუშაო- 
ბის ყოველ მომენტში უზრუნველყოფილი უნდა იყოს ე ხარჯის გატარე- 

ბა წყალმიმღებ ნაგებობებში, რაც სრულდება ფარების გაღების შესაბა- 

ნისი მანევრირებით. 

განვიხილოთ ის მომენტი, როცა წყალსაცავში წყლის დონე დაიწევს 

ზღვრულ ნიშნულამდე (მდინარის წყალმცირობის პერიოდში). დავუშვათ, 

რომ ამ მომენტში ჰესი უნდა უზრუნველვყოთ « ხარჯით, მაშინ (3,29) და 

(3.30) განტოლებების დასაკმაყოფილებლად საქირო იქნება ფარების 

მთლიანად გაღება. მაშასადამე, ზემოდაწერილი გამოსახულებები განსაზ- 

ღვრავენ ნაგებობათა ზომებისა და წყალსაცავში ზღვრული დაწევის დო- 

ნეს შორის იმ დამოკიდებულებას, რომელიც გათვალისწინებული უნდა 

იყოს წყალსაცავის დაპროექტებისას თითოეული განტოლება შეიცავს 

ორ ცვლად სიდიდეს (ჟ/ მოცემულია), ამიტომ შეუძლებელი ხდება მათი 

განსაზღვრა მოცემული ფორმულით, მაგრამ თუ ერთ-ერთი. ცვლადი 

სიდიდე ჩვენს ზიერ იქნება წინასწარ შერჩეული, მაშინ ამ განტოლებე- 

ხით შეიძლება ვიპოვოთ მეორე ცვლადი სიდიდის ზღვრული მნიშევნე- 

ლობა. მაგალითად, თუ ვიცით, წყალგამომშვების განივკვეთის ზომები, 

და დანიშნულია მილის განლაგების ნიშნული, მაშინ (3,30) ფორმულით 

განვსაზღვრავთ # დაწნევას, ე. ი. ზღვრულ დაბალ დონეს წყალსაცავში, 

ოომლის ქვემოთაც არ შეიძლება წყლის დონის დაწევა, რასაც მოჰყვე- 

ბა 0 ხარჯის შემცირება. წყლის ის მოცულობა, რომელიც მოთავსებუ- 

ლია წყალსაცავში ამ დონის ქვემოთ, გამოუყენებელი რჩება; ამიტომ ამ 

პოცულობას წყალსაცავის გამოუყენებელ ან მკვდარ მოცუ- 
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ლობას (გმ ან 147.8) უწოდებენ, ხოლო მის შესაბამის დონეს გამოუკია 

ნებელი მოცულობის პორიზონტს (გმჰ ან /7/კა). 

წყალსაცავის გიპ-ს ზემოთ თავსდება სასარგებლო ახუ გამოსაყენებე- 

ლი მოცულობა (MM), რომლის დაგროვება წარმოადგენს წყალდა?- 

ჭქერ წყალსაცავის მიხახს. იმ ჰორიზონტს, რომლის დროსაც წყალ.ა- 

ცავში დაგროვდება სრული სასარგებლო მოცულობა, ეწოდება ნ ორ მგა- 
ლური შეტბორვის ჰორიზონტი ან წყალსაცავის მუშა ჰო- 

რიზონტი (9)). 

წყალსაცავის სრული ტევადობა (II) შეესაბამება ნორმალური მე: - 
ბორვის ჰორიზონტისა (მჰ) და წყალსატევის ხეობას შორის მოთავსე- 
ბულ მთლიან მოცულობას. ცხადია, რომ წყალსაცავის სასარგებლო დე- 

ვადობა, რომელიც გამოიყენება ჩამონადენის რეგულებისათვის, ასე გა- 

მოისახება 

M/ს«გ= 1I სრ–– 1 გმ, (3.31) 

რომელიც მოთავსებულია მჰ და გმჰ-ს შორის. ამ სასარგებლო მო-აუ- 

ლობის გაზოყენებისას ადგილი აქეს წყლის დონის დაწევას. დონის ლა- 

წევის ეს სინაღლე ტოლი იქნება 

/-§==8ჰ-–– გმჰ, (3,32) 

მდინარის ჩადინება წყალსაცავშში წარმოეს არათანაბრად. იმ 

შემთხვევაზი როცა წყალსაცავი ავსებულია წყლით და ამ დღოოს 

მოსალოდნელია მდინარის ადიდება, შეიძლება მოხდეს წყალსაცავის 

აკპსოძა: ომი (რა22ი! 

  

  

  
ნახ. 39, წყალსაცავის ძირითადი ელემენტების სქემა. 

გადავსება და წყლის გადმოდინება. ამ ავარიის თავიდან ასაცილე“ლად 
დამატებით ეწყობა წყალგადამგდები ნაგებობები. ამ ნაგე- 
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ჭობებით შეიძლება ზედმეტი ჩამონადენის გადაგდება წყალსაცავში 
ღკლის დონის აუწევლად, ან დონის აწევით ფრიად შეზღუდულ ნიშნუ- 
ლაპდე. აპ დონეს უწოდებენ კატასტროფული წყალდიდობის ჰორიზონტს 

(კიჰ) (ნახ. 39). 

=ყალსაცავის კწჰ-ს ზევით კაშხალის თხემამდე (ქიმამდე) დატოვებუ- 

ლი უნდა იყოს განსახღვრული სიდიდის /აI/ სიმაღლე, რომლის ზმნიშ- 

ენელობა გამოითვლება “"მემდეგი ფორმულით 

#MV=624 დ, (3,33) 
სადაც 2 არის ქარის მიერ წარმოქმნილი ტალლის სიმაღლე: 2–--კონს- 

ტრუქციული სიმაღლის, მარაგი, რომელიც აიღება 0,25--0,75 მ ფარ- 

გლებში. 

ტალღის სიმაღლე განისაზღვრება ვ. ანდრიანოვის ფორმულით 

C=0,02089 3, (3,34) 

სადღაც C ტალღის სიმაღლეა მეტრობით; შ- ქარის სიჩქარე მ/წმ; 

LჯL–- ტალღის გარბენის სიგრძე წყალსაცავის წყლის თავისუფალ ზედაპირ- 

%ე კნ-ობით. 

წყალგადამგდები ნაგებობები ეწყობა ორი ძირითადი ტიპის: ფსკე- 

რის წყალგამზზშვებები და ყრუ წყალსაშვებები. ამ ნაგე- 

ხობათა დანიშნულებაა წყალსაცავიდან ზედმეტი წყლის გადაგდება და 

აგრეთვე პერიოდულად წყალსაცავის დაცლა, ან გარეცხვა, ე. ი. დალე- 

ჟილ ზონატანების ნაწილობრივ მოშორება. 

წყალგადამგდებ ნაგებობათა გაანგარიშება წარმოებს (3,29) და (3,30) 

ფორმულებით. ამ ნაგებობის პიდრავლიკური გაანგარიშების მიზანია გა- 

6ივკ-ეთის ზომების (თ) დადგენა, მოცემული /, დაწნევისას, ან შებრუნე- 

ით: მოცემული თ) ფართობისას # დაწნევის განსაზღვრა, ე. ი. წყლის 

კ-ჰ დადგენა. ჩვენ თუ მაქსიმალურად გამოვიყენებთ ნშჰ-ის დაწნევას. 

რეგვიძლია შევარჩიოთ ისეთი “« ფართობი, რომელიც უზრუნველყოფს 

იპ: გატარებას წყალსაცავში წყლის დონის აუწევლად. 

ფსკერის წყალგამშვებები წარმოადგენენ კაშხალის ტანში დატოვე- 

ბოლ ზვრეტებს საკეტებით (ფარებით), ან წყალგამომშვებ მილებს 

(ნას. 38,ა) ფსკერის წყალგამომშვები ეწყობა წყალსაცავის ყველაზე და- 

ბალ ნიზნულზე, იმიტომ, რომ შესაძლებელი იყოს წყალსაცავის დაცლა 

ა გარეცხვა დიდი დაწბევის ქვეშ. 

ყრუ წყალსაშეებები წარმოადგენენ შედარებით გავრცელებულ 
წყალგადამგდებ ნაგებობას, თითქმის ყველა მსხვილი წყალსაცავები აღ- 

პჯულვილია ამ ნაგებობებით. ყრუ წყალსაშვებები მრავალი კონსტოროუქ- 
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ციისა გვხვდება, მათ შორის აღსანიშნავია ყრ უ წყალსაშვი კაშ- 

ხალის ტანში (ნახ. 40, ა), ან ზღურბლი, რომელიც მოწყობილია 
წყალგადამნგდები არხის დასაწყისში (ნახ. 40, ბ), ან კიდევ შახტური 

  

  
      

  

  
ნახ. 40. წყალგადამგდები ნაგებობები: 

ა– ყრუ წყალსაშვები: ბ--ზხღურბლიანი წყალსაშვები; ვ--შაბტური წყალსარვები: 

4-–-სიფონური წყალსაშვები; დ-- ტრანშეიანი წყალსაგდები; ე–--ფარებიაზი წყალსაშვები“ 

წყალსაშვები (ნახ. 40,ვ). წყალსაცავში წყლის დონის დასაწევად ხშირად 

გამოყენებულია სიფონური წყალსაშვები (ნახ. 20,2I, როზელიც 

ეწყობა ნშჰ ნიშნულზე კაშხალში ან ცოტა მოშორებით. ამ ბოლო დროს 

წარმატებით გამოიყენება ტ რანშეი ანი წყალსაგდებიდ(ნახ. 40,დ), 

რომლის ზღურბლი დიდი სიგრძისაა (ხზირად რამდენიზე ათეულ მეტრს 

აღწევს). ზღურბლის ნიშნული შეესაბამება ნშპ. ამიტომ ნშჰ დონის 

2ცირედი აწევა გამოიწვევს წყლის გადადინებას ზღურბლზე და არხში 

ჩადინებას. ზღურბლის სიგრძე დამოკიდებულია წყლის დონის აწევის 

127



(დაზვებულ) სიმაღლეზე და წყალსატევის ქვაბულის ტოპოგრაფიულ 
პირობებზე. 

ხმირად, მიუხედავად დიდი მარაგით გაანგარიშებულ წყალგადამგდებ 

ნაგებობათა მოწყობისას, კატასტროფული წყალდიდობისას წყლის დონემ 
შეიძლება უეცრად აიწიოს, ავარიის თავიდან ასაცილებლად აზ კა'ფხალი 

უნდა იყოს შედარებით დიდი სიმაღლის, რაც ტექნიკურ-ეკონომიური 

თვალსაზრისით არახელსაყრელია ანდა კაშხალზე უნდა მოეწყოს ფარები 

(ნახ, 40,ე), რომლებიც უზრუნველყოფენ წყლის ნმჰ დონეს წყალსაცავში. 
აღსანიშნავია, რომ თითქბის ყველა სრულყოფილ წყალსაცავის კაშ- 

ხალზე მოწყობილია როგორც წყალგადამგდები ნაგებობები, ისე წყალ- 

გამშვები ფარები. როცა ეს ფარები ღრმად ჩაჭრილია კაშბალის ტანში, 

მაშინ კამხალს ეწოდება დასა შლელი კაშხალი. 

ამრიგად, წყალგადამგდები ნაგებობისა და წყალგამშვები ფარების გა–- 

ღებით უზოუნველეყოფთ კატასტროფული ხარჯის გადაგდებას ქვებო 

ბიეფში. ამ ნაგებობათა ერთდროული მოქმედება თავიდან გვაცილებს 

წყლის დონის უეცარ აწევას წყალსაცავში. პრაქტიკიდან დადგენილია, 

რომ ყველა წყალგადამგდებ ნაგებობათა ჩართვის შედეგად წყლის დო- 

ნის აწევა ძალზე უმნიშვნელოა, ამიტომ კაშსალის სიმაღლე ნ0პჰ დონი- 

დან აიღება საშუალოდ (0,8--1,2 მ) ფარგლებში.



თავი M 

წყალსამეუშურნმო. გაანზარიშებები 

ა 19. ზოგადი მითითებანი 

ჰიდროენერგეტიკულ გაანგარიმებათა სრული ციკლის ჩასატარებ- 

ლად საჭიროა შევასრულოთ რიგი გამოთვლები წყალსაცავის მახასიათე- 
ბელი –– მაჩვენებლების დასადგენად, როგორიცაა: წყალსაცავის ტევა- 

დობის განსაზღდვრა, წყალსაცავის წყლით შევსების დონის ნიშნულის 

შერჩევა წყალსაცავს თავისუფალი ზედაპირის ანუ მისი სარკის 

ფართობის გამოთვლა, სასარგებლო ხარჯისა და წყლის დანაკარგების 

დადგენა. ასეთი მაჩვენებლების გამოთელებს ეწოდება წყალსამეურ- 

ნეო გაანგარიშებები. 

ჰიდროსადგურის მუშაობის რეჟიმი“ განსაზღვრისას წყალსამეურ- 

ნეო გაანგარიმებებს არა აქვ დამოუკიდებელი მნიშვნელობა და ამ 

სახის გამოთვლები ექვემდებარება ჰიდროენერგეტიკულ გაანგარიშებებს. 

წკალსაზეურნეო გაანგარიშებათა დამოუკიდებლად ჩატარება შეიძლება 

მხოლოდ იმ შეგთხეევაში, როცა საჭიროა არაპიდროენერგეტიკული ხა- 

სიათის ობიექტის მუშაობის რეჟიმის განსაზღვრა. მაგალითად, საირი- 

გაციო სისტემების, სამდინარო ტრანსპორტის, წყალმომარაგებისა და 

სხვა წყალსამეურნეო ობიექტების დაპროექტების შემთხევევაში. 

ზოგჯერ ჰესის დაპროექტებისას, მოხერხებულობისა და შრომატე- 

ვადი გამოთვლების გამარტივების მიზნით, წყალსამეურნეო გაანგარი- 

შებები ცალკე სრულდება, ხოლო მიღებული შედეგები გამოიყენება 

ჰიდროენერგეტიკული გაანგარიშებების დროს. 

§ 50. წყალსაცავის მახასიათებლები 

ჰიდროენერგეტიკულ ნაგებობათა დაპროექტებისას განსაკუთრე- 

ბული ყურადღება ექცევა წყალსაცავის მუშაობის რეჟიმის შერჩე- 

ვას, ე ი. წყალსაცავის სასარგებლო (გამოსაყენებელი) ტევადობის 
განსაზღვრას, წყალსაცავის ოპტიმალური დონეების რექიმის დადგე- 

ნას, გარდა ამისა, არსებითი მნიშვნელობა ენიჭება წყალსაცავის ავ- 

სებასა და დაცლას; უფრო სწორად, გამოსაყენებელი მოცულობის დაც- 
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ლის დროის განსაზღვრას. ადვილი წარმოსადგენია, რომ "წყალსაცა- 
კის შევსების ან დაცლის დრო დამოკიდებულია ჩამონადენის ხასიათზე, 

მდინარის დარეგულების ხარისხზე, წყალსაცავიდან გადინებული წყლის 

რაოდენობასა (განსახღვრულ დროში) და რიგ ოროჰიდროგრაფიულ ფაქ- 

ტორებზე. 

ამრიგად, წყალსაცავის მუშაობის რეჟიმის "მესარჩევად საჭიროა 

თითოეული პერიოდისათვის თანპიმდევრობით წყლის მოცულობის ბალან§- 

სის შედგენა. ბალანსის შემოსავალ წყაროდ ჩაითვლება ზედაპირული ჩა- 

მონადენი (ძირითადად მდინარისა), გასავალად კი წყლის სასარგებლო 
ხარჯვა (სარჯი), დანაკარგები აორთქლებაზე, ფილტრაციასა და უსარ- 

გებლო გადაგდებაზე. იმ შემთხვევაში, როცა წყალსაცავის ხეობის (ხე- 

ვი) ზედაპირი წყალუჟონო ყამირია და კამხალიც აღჭურვილია ფილ- 

ტრაციის საწინააღმდეგო მოწყობილობებით (ეკრანი, გული, კბილი და 
სავ.), მაშინ ფილტრაციული დანაკარგების სიდიდე პრაქტიკულად უმ- 

მიშვნელო. იქსება. 

წყალსაცავის წყლის ბალანსი შეგვიძლია გამოვსახოთ ასეთი და- 

მოკიდებულებით 

. 4 V7 = M/ივ–7გთ (4,1) 

სადაც 4M7 არის წყალსაცავის შევსების ნაზარდი საანგარიშო დროის 

შუალედში; IიM- მდინარის ჩამონადენის მოცულობა იმავე დროში; 

MC –– წყალსაცავიდან გადენილი (გასული) წყლის ნოცულობა. 
დაბოლოს აღსანიშნავია, რომ წყალსაცავის წყალსამეურნეო გაან- 

გარიშებასთან დაკავშირებით საჭიროა არა მაოტო სასარგებლო და 

უსარგებლო ტევადობათა განსაზღვრა, არამედ წკლის მოცულობისა და 

სარკის ფართობის დადგენა, როგორც ქვემოთ იქნება ნაჩვენები, წყლის 

“დონის (ნიშნულის) ცვალებადობასთან დამოკიდებულებით. ასეთი და- 
მოკიდებულების დადგენის გასაადვილებლად უნდა აიგოს წყალსაცავის 

გრაფიკული მახასიათებლები მრუდების სახით. გრაფიკული მახასიათებ- 

ლების შესადგენად უნდა გექონდეს წყალსაცავის აგების ფართობის 

ტოპოგრაფიული გეგმა იზოპჰიპსებით. ამ გეგმაზე წინასწარ შეირჩევა 

წყალსაცავის მოწყობის ადგილი, გადაიზომება ასაგები კაშხალის ღერ- 

ძი და წყლის საანგარიშო შეტბორვის ნიშნულის (მჰ) მიხედვით შემო- 
იწერება წყლის ნორმალური შეტბორვის ფართობი პორიზონტალებით. 

წყალსაცავის სარკის ფართობი, რომელიც შემოისაზღვრება ჰორიზონ- 

ტალითა და კამხალის ღერძით, გამოითვლება პლანიმეტრის საშუალე- 

ბით. ამრიგად, თითოეული მიმდევნო ჰპორიზონტალისათვის ნაპოვნი 

სარკის ფართობის მნიშვნელობას თუ გადავზომავთ სათანადო მასშტაბ- 

ში გრაფიკზე, მივიღებთ წყალსაცავის სარკის ფართობების მრუდს 
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(ნას. 41). მიღებულ მრუდს ეწოდება წყალსაცავის სარკის ფართო- 

ბების მახასიათებელი. 

ა
რ
”
:
 

6ნ
/)
2ბ
 
9
/
7
4
 

#?
იი

ჩა
: 

  

ჩ 
წთ ჩას) წხჰრამია 9)რ6M-/ა”. – 

ნახ, 41. წყალსაცავის სარკის ფართობების L (II) მახასიათებელი. 

წყალსაცავის სარკის ფართობი ნებისმიერ სიღრმეზე გამოითვლე- 

ბა ცნობილი ფორმულით 

I= I (თ+ 7)”, (4,2) 

სადაც # და თ არის მუდმივი სიდიდეები, რომლებიც წყალსაცავის 

ფორმას ახასიათებენ; #ა---–მოცემული მუშა ჰორიზონტის სარკის ფარ- 

თობი. 

წკალსაცავი მოცულობის მახასიათებლის (ნახ. 42), ე. ი. 

ტევადობის მრუდის ასაგებად საქიროა თანმიმდევრობით განვსაზღვ- 

როთ ყოველ ორ მომდევნო ჰორიზონტალს შორის მოთავსებული 

წყლის ცალკეული ფენის მოცულობა 

ბეი 900 % ტIMV; (4,3) 

უფრო ზუსტად 

რტ I/=-- (1) + V 5 -#ა+- ნა) 417, (4,4) 

სადაც ჯ, და L, მოსაზღვრე ჰორიზონტალებს შორის ფართობებია, ხოლო 

ბწ/=0,-4,--ამ ჰორიზონტალებს შორის შვეული მანძილი. 

42-ე ნახ-ზე მოცემულია წყალსატევის ტევადობის მახასიათებელი-– 

მრუდი. აღნიშნული მრუდები იძლევიან წყალსაცავის ტოპოგრაფიულ 
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დახასიათებას, ამიტომ ამ მრუდებს ხშირად ტოპოგრაფიულ მახა- 

სიათებლებს უწოდებენ. 

წყალსაცავის ტოპოგრაფიული მახასიათებლების საშუალებით შეგ- 

ვიძლია ვიპოვოთ ყოველ ნებისმიერ M, დონის შესაბამისი წყლის თა- 
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ნახ. 42. წყალსაცავის მოცულობის VV( II) მაჯასიათებელი. 

ვისუფალი ზედაპირის #, ფართობი, ამავე დროს შეგვიძლია განვსა- 

ხღვროთ ამ #, დონისათვის წყალსაცავის” 1I, ტევადობა (იხ- 

ნახ. 41 და 42). 

  

     0 LM ეეს _დ 

ე” 

ნახ, 43. წყალსაცავის დონის დაწევის სიღრმის შესაბამისი ტევადობის 

განსაზღვრისათვის. 

წყალსაცავის ტევადობის მახასიათებლით შეგვიძლია აგრეთვე 

გადავწყვიტოთ ასეთი ამოცანაც: ვთქვათ წყალსაცავი შევსებულია XI, 
სიმაღლემდე, ამავე დროს მოცემულია წყლის დონის დაწევის /, სი- 
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ჯრ 
ღრმე: და უნდა ვგიპოვი:თ ამ დაწევის სიღრმის “ბესაბამისი წყალსაცავის 

გარეგულებელი II, მოცულობა. ამ ამოცანის გრაფიკული გადაწყვე- 

ტა მოცემულია 43-ე ნახაზზე. 

მოცემული წყალსაცავის სარკის ფართობისა და ტევადობის მრუ- 

დებით “მეგვიძლია გადავწყვიტოთ რიგი წყალსამეურნეო ამოცანები 

მაგალითად: ვიპოვოთ წყალსაცავის გარკვეული ტევადობისათვის, მისი 

შესაბამისი წყლის დონე, ან კიდევ მჰ-მდე შევსებულ წკალსაცავისათვის 

განვსაზღვროთ წყლის დონის დაწევის სიღრმე წყალსაცავის გამოუყე- 

ნებელი დონის ნიშნულამდე და ასე შემდეგ. 

მცირე სიმძლავრის ჰესების დაპროექტებისას, ხშირად წყალსაცა- 

ვის დასადგენად მიმართავენ მიახლოებით ფორმულას 

M 1“ (4,5) 

სადაც #8 არის წყალსაცავის სარკის სიგანე კაშხალთან; 

· I კაშხალის ნორმალური შეტბორვის სიმაღლე; 

# –წყალსაცავის სიგრძე; 

#=2,7--3,2 ტოპოგრაფიული კოეფიციენტი. 

წყალსაცავის გამოსაყენებელი მოცულობა გამოითვლება აგრეთვე 

ზიახლოებითი ფორმულით 

1 
Mაა=: (8.16 –8:MX6 +, (4,6) 

სადაც 8 და #I მპ-ს და გმჰ-ის ფართობების სიგანეები და სიმაღლეებია. 

წყალსამეურნეო გაანგარიშებების საფუძველზე წყალსაცავისათვის 
შერჩეული ადგილმდებარეობა საბოლოოდ უნდა შემოწმდეს ეკონომიუ- 

რი გაანგარიშებებით. ამ გაანგარიშებათა გასაადვილებლად საქიროა 
აიგოს წყალსაცავის სამშენებლო ღირებულების (კაპდაბანდება) მრუდი 

წყალსაცავის შევსების სხვადასხვა დონისა და გამოსაყენებელი მოცუ- 
ლობისათვის. წყალსაცავის სამშენებლო ღირებულება, წყლის შევსების 
სხვადასხეა დონისას, გამოითვლება არსებული გამსხვილებული ნორმა- 

ტივების ფასებისა და საესკიზო პროექტების მიხედვით. 
წყალსაცავის საერთო ღირებულება შედგება ორი ძირითადი ნაწი- 

ლისაგან: კაშხალისა და მასთან მოწყობილ ნაგებობათა ღირებულებისა 
და წყალსაცავის შეტბორვასთან დაკავშირებული ტერიტორიის ათვისე- 
ბის ხარჯებისაგან, (მოსახლეთა „გადასახლება, ყრილების მოწყობა ნაპი- 

რებისა და ფერდობების გამაგრება და სხვ.). 
აღნიშნული მრუდი უნდა წარმოადგენდეს წყალსაცავისეკო- 

ნომიურ მახასიათებელს. ამ მრუდის საშუალებით შეგვიძლია 
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დავადგინოთ წყალსაცავის შევსების ხსელსაყღელი დონე. რომელსაც 

შეესაბამება წყალსაცავის 1 მ) სასარგებლო (გამოსაყენებელი) მოცულო- 

ბის მინიმალური ღირებულება. 

§ 2L. წყალსაცავიდან წყლის დანაკარბები 

როგორც ზემოთ აღვნიზნეთ, წყალსაცავიდან წარმოებს წყლის სა- 
სარგებლო ხარჯვა და უსარგებლო ხარჯის გადაგდება. გარდა ამისა, 
წყალსაცავის წყლის თავისუფალი ზედაპირიდან ხდება წყლის აორთქლე- 

ბა და ადგილი აქვს წყლის გაჟონვას (ფილტრაციას) ყამირში. წყლის სა-. 

სასარგებლო ხარჯვა დ უსარგებლო გადაგდება ხდება პერიოდულად, სა. 

ჭიროებისამებრ,„ აორთქლება და ფილტრაცია კი მუდმივად, მხოლოდ 
იმ განსხვავებით, რომ აორთქლებისა დღა ფილტრაციის ინტენსივობა 

წლის სხვადასხვა პერიოდში და წყალსაცავის სხვადასხვა შევსებისას ცვა- 

ლებადია. ეს დანაკარგები მაქსიმალურია სახელდობრ ზაფხულის პერიოდ- 

ში, წყალსაცავის შევსებისას მუშა პორიზონტამდე. 

ზემომოყვანილ (4,1) ფორმულაში შემავალი #ჯ წევრი შედგება შე?ზ- 

დეგი ჯამისაგან 

V-გი-= Mწსიგ+ ”სი-+ აორთ“- Mფიღ (4,7) 

ან 

წასრგ = I გ6--MVM.>, 

სადაც ”ალგ არის სასარგებლო ხარჯვა; M..-- წყლის ბალანსის გასავა- 

ლი ნაწილი წლის განმავლობაში, ხოლო 

7/ა6= I/უსრ-L ჩწაორთ-1- 7 ფი დანაკარგები, 

წყლის სასარგებლო ხარჯვისა და უსარგებლო გადაგდების წლიც- 

რი მოცულობა შეგვიძლია გამოვთვალოთ პესის წლიური დატვირთეის 

გრაფიკისა და მოცემული მდინარის ჰიდროგრაფის საშუალებით (§ 12-– 

15). რაც შეეხება დანაკარგებს აორთქლებასა და ფილტრაციაზე, მათი 

მოცულობის დადგენა წარმოადგენს წყალსამეურნეო გაანგარიშებების 

ერთ-ერთ ამოცანას. მართალია, წყალსაცავის. ბალანსისათვის გარკვეუ- 

ლი მნიშვნელობა აქვს აორთქლებისა და ფილტრაციის დანაკარგებს, 

მაგრამ ეს დანაკარგები არ კარნახობენ წყალსაცავის ექსპლოატაციის 

პირობებს. პიდროდანადგარის მუშაობის რეჟიმი, ცხადია, დამყარებუ- 

ლია წყალსაცავის ბალანსზე, მაგრამ ექსპლოატაციის სქემა განისაზღევ- 

რება წყალსაცავის ენერგეტიკული ეფექტიანობით, სახელდობრ-––წყალ- 

საცავში წყლის მაღალი დონეების შერჩევით. 

დანაკარგები აორთქლებაზე. აორთქლების ინტენსივობა 

წყლის თავისუფალი ზედაპირიდან, რომელიც გამოისახება ჩვეულებრივ 

აორთქლების ფენის სისქით, დამოკიდებულია ატმოსფეროს ტემპერატუ- 
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რაზე, ტენიანობისა და ჟარის სიჩქარეზე. ამ სიდიდეთა მომატებით აორ- 

თქლების ინტენსივობა შესაბამისად იზრდება. ცდებითა და საველე დაკ- 

ვირვებებით დადგენილია, რომ წყალსაცავის სარკის ფართობისა და შევ- 

სების სიღრმის გაზრდით აორთქლება რამდენიმედ მცირდება, მაგრამ 

ამ მოვლენის რაოდენობრივი დამოკიდებულების დადგენა დღემდე არაა 

დამთავრებული. 

წყალსაცავის გაანგარიშებისას აორთქლების სიდიდე განისაზღ- 
ვრება ან უახლოესი ბეტეოროლოგიური სადგურის მონაცემების საფუძ- 

ველზე. ანდა არსებული საანგარიში ფორმულით. 

ხზბირად აორთქლების ფენის სისქე გამოითვლება ტისომირო- 

გისა და მეიერის ფორმულით 

მ-ე=ძ(15+3C.), (4.8) 
ან ს. კრიცკის, მ. მენკელისა და კ. რასინსკის ფორსულით 

მთე =9(ი:–6.)V 1 +0,15C,, (4.9) 

სადაც ბ»: არის აორთქლების ფენის სისქე თეის (30 დღე) განმავლო- 
აში მმ-ით; 

"საშუალო თვიური ტენიანობის დეფიციტი მმ-ით; 

Cა--ქარის სიჩქარე 9 მეტრის სიმაღლეზე (მეტეოროლოგიური 
სადგურის მონაცემებით), მ/წმ; 

(--––წყლის ორთქლის დრეკადობა წყლის ზედაპირის მოცემული 

ტემპერატურისას; 

რე იგივეა 2 მ სიმაღლეზე წყლის თავისუფალი ზედაპირიდან. 

მოცემული საანგარიშო წლისათვის აორთქლების ფაქტიური დანა- 

კარგები გამოითვლება უფრო მარტივად, თუ ვიცით აორთქლებისა და 

მოსული ნალექების ფენების სიდიდე იმავე დროის განმავლობაში 

ტტჯ=ჯ–--X, (4,10) 

სადაც /ად არის აორთქლებაზე დანაკარგების ფენის სისქე. მმ/წელი; 

ჯ––აორთქლება წყლის თავისუფალი ზედაპირიდან, მმ/წელი; 

ჯ–-მოსული ნალექების ფენის სისქე, მმ/წელი. - ' 

მაგალითისათვის მოვიყვანოთ /აჯ-ის რიცხვითი მნიშვნელობები: 

გორკის რაიონისათვის საშუალოდ /2=100 მმ/წელი, კუიბიშევისათ- 

ვის--400 მმ/წელი, ხარკოვისა და როსტოვის ოლქებისათვის 500 მმ/წე- 

ლი: საქართველოს ზღვისპირა რაიონებისათვის 600-:-640 მმ,წელი, აღ- 

მოსავლეთ საქართველოსათვის კი 1000--1200 მმ/წელი. 

აორთქლებაზე გაანგარიშებებისას აგრეთვე უნდა გავითვალისწინოთ 

წყალსაცავის სარკის ფართობის ცვალებადობა წყლის დონის დაწევა- 
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აწევასთან დაკავშირებით. ამიტომ უფრო მოსახერხებელია აორთქლება- 

ზე დანაკარგები გამოვთვალოთ თითოეული თვისათვის, როგორც წყლის 

ხარჯი 

„რჯთა (4,11) რა თ5=- 

ყაორთ“ 36.86.4 

ვადეც ი რაორთ არის საზუალო თვიური ხარჯი მოცემული თვისათვის, 
3/ფმ 

რაჯთე იგივე დანაკარგები ფენის სახით, მჭ/თვე: 

5-- წყალსაცავის სარკის ფართობი, კმ“. 
ცხადია, რომ აორთქლებაზე დანაკარგების რაოდენობა წლის გან- 

მავლობაში ასე გამოისასება 

12 

II აორთ= თეს (4,12) 
1 

19 

სადაც = თე საშუალო თვიური აორთქლების მოცულობათა ჯამია 
1 

წლის განმავლობაში. 

' აღსანიშნავია, რომ სამხრეთ (ცხელ და გვალვიან) რაიონებისათვის 

მოსული ნალექების რაოდენობა წყალსაცავის თავისუფალ ჩზედაპირზე 

პრაქტიკულად უმნიშვნელოა და წყლის ბალანსზე გავლენას არ ახდენს. 

ჩრდილოეთ რაიონებისათვის კი შებრუნებით, აქ წლიური ნალექების 

რაოდენობა მნიშვნელოვნად აღემატება საანგარიშო აორთქლებას. ამი- 

ტომ აორთქლების დანაკარგები შეგვიძლია უგულებელვყოთ წყალსაცა- 

ვის გაანგარიშებისას. აორთქლების სიდიდე აგრეთვე იცვლება ცალკე- 

ულ წლებში. ამიტომ ისმის საკითხი, სახელდობრ აორთქლების რომე- 

ლი სიდიდე მივილოთ გაანგარიშების დროს. დადგენილია, რომ სეზო- 

ნური რეგულებისათვი“ უნდა ავიღოთ მაქსიმალური წლიური აორთქ- 

ლება, ხოლო დეკადური და დღეღამური რეგულებისას-– საშუალო წლი- 

ური აორთქლება. 

დანაკარგები ფილტრაციაზე. წყლის ფილტრაცია წყალ- 

საცავიდან შესაძლებელია კაშხალის ტანიდან, მის ფუძიდან, კაშხალის 

ტანის მდინარის ნაპირებთან შეუღლების ადგილებიდან და რაც მთავა- 

რია, ფილტრაცია წყალსაცავის ხეობის იმ ვამირში, რომელსაც დაგ- 

როვილი წყალი ეხება. 

კაშხალებისა და მასზე მოწყობილ ნაგებობათა დაპროექტების, 
მშენებლობის თანამედროვე ხერხებისა და ფილტრაციის საწინააღმდე- 

გო ღონისძიებათა გამოყენებით (დიდი სიგრძის პონურების (საყვინთი) 
მოწყობა, ეკრანი, ცემენტაცია და სხვ.) მიღწეულია ფილტრაციის და- 

ნაკარგების მნიშვნელოვანი შემცირება კაშხალის ტანიდან და მისი ფუ- 
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ძიდან. ამიტომ ამ სახის დანაკარგები ბეტწილ შემთხეევაში გაანგარი- 
შებისას მხედველობაში არ მიიღება. 

ფილტრაციული დანაკარგები წყალსაცავის ხეობიდან (ყამირში გა- 
ჟონვა) ძნელი გამოსათვლელია. არსებობს რიგი ემპირიული ფორმულა 

და ხერხი, რომელთა მეშვეობით “რმეგვიძლია დააბლოებით გამოვთვა- 
ლოთ დანაკარგები ფილტრაციაზე წლის განმავლობაში, მაგალითად: 

ლ. კუსკოვი იძლევა ასეთი სახის ფორმულას ი 

1”უ-=2,51%7/, (4.13) 

სადაც M.კ.- არის ფილტრაციის დანაკარგები წკალსაცავიდან ყამირ%ი 

(მილიონ: მჭ წელიწადში); 
ჯ--ყამირის ფილტრაციის კოეფიციენტი, რომელიც დაზოკი- 

დებულია ყამირის ვითარებაზე. მაგალითად: მსხვილ მარცე- 

ლიანი ქვიშნარი ყამირისათვის L=26 მ/დღ, წვრილმარტვ- 

ლიანისათვის კი 6,05 მ/დღ, ·თიხნარისათვის. –0,04 მ/დღ. 
თიხაყამირისათვის L=0.01 მ/დღ; 

§ –– წყალსაცავის სარკის ფართობი; 

ს9-–- წყალსაცავის საშუალო სიღრზე, რომელიც გამოითვლება 

(3,2) ფორმულით. ' 
საველე დაკვირვებებით დადგენილია, რომ მეტწილ მსხვილ და 

საზუალო წყალსაცავების წლიური დანაკარგები ფილტრაციაზე არ აღე- 

მატება ზედაპირული ჩამონადენის 1--2M/,-ს, ხოლო პატარა წყალსაცა- 

ვებისათვის–-0,5M/,. 

ფილტრაციული დანაკარგების მიახლოებითი გამოთვლისათვის ში- 

ღებული ნორმატივები (გამოსახული პროცენტობით), პოტაპოვისა 

და ოგიევსკის მიხედვით, შემდეგია: 

1) კარგი ჰიდროლოგიური პირობებისათვის (წყალუჟონო ჯიშები 

და' სხვ.) ფილტრაციული დანაკარგები შეადგენს წყალსაცავის მოცუ- 

ლობის 5--109%-ს წელიწადში, ან 0,5--1"/--–თეეში; 

2) საშუალო პირობებისათვის –- 10-:--20%ე -- წელიწადში, ან 1-- 

–-1,5%ე– თვეში; , 

3) ცუდი ჰიდროგეოლოგიური პირობებისათვის კი 20--40" ა-მდე 

წელიწადში, ან 1,5--3',ე-–თვეში. 

მიღებულ ფილტრაციულ დანაკარგებს (გამოსახულს მ?-ით) თუ გა- 
დავიყვანთ ფენებში წყალსაცავის სარკის ფართობზე, გვექნება: 

1) კარგი პიდროგეოლოგიური პირობებისათვის 0,5 მ წელიწადში, 

2) საშუალო პირობებისათვის 05-1მ „. 

3) ცუდი პირობებისათვის 1-2 მ ი 

ფილტრაციული დანაკარგები გამოითვლება წყლის დონის საშუა- 

ლო მდებარეობისა და ერთი თვისათვის. ამრიგად მიღებული საშუალო 
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თვიური დანაკარგები გამოსახული წყლის ფენით, ან პროცენტობით 
წყალსაცავის მოცულობიდან, მიიღება მუდმივად მთელი წლის ყველა 

თვისათვის (წლიური დანაკარგების დასადგენად) «ფილტრაციული და- 

ნაკარგების სიდიდე მნიშვნელოვანია წყალსაცავის ექსპლოატაციის პირ- 
ველ წლებში, შემდეგში კი ფილტრაციის ინტენსივობა კლებულობს სე- 

ობის ყამირისა და მიწის კამხალის ტანის კალმატაციის შედეგად. 

22. წყქალსაცავის მუშაობის ვაღის გაანბარიშება 

მდინარის ხეობაზე მოწყობილ წყალსაცავით ნაკადის მოძრაობის, 

პირობები მკვეთრად იცვლება, რადგან ზეტბორვის გავრცელების ზო- 
ნაში, წყლის მასის მოირაობა არათანაბარი რეჟიმით ხდება, ნაკადის 

საშუალო სიჩქარე თანდათან მცირდება და კამხალთან ახლოს ნულს. 

უახლოედება. სამაგიეროდ შეტბორვის სიღრმეები შესაბამისად იზრ- 

დება. 

წყალსაცავში მოსვედრილი ფსკერული და შეწონილი მონატანები 

ილექება შეტბორილი ხეობის ფსკერზე, ამასთან ადგილი აქვს მონატა- 

ნების დახარისხებას ფრაქციების (სიმსხოს) მიხედვით. მაგალითად, 

წყალსაცაქის ფარგლებში მონატანები დაახლოებით ასეთნაირად ნა- 
წილდება: წყალსაცავის საწყის ნაწილში--მსხვილი ფრაქციის მონატა- 
ნები (ღორღი, ხრეში და სხვ.), შუა ნაწილში --ქეიშა ხოლო უფრო 

ქვევით შეწონილი მონატანები (სილა, თიხა). ამრიგად, წყალსაცავის 

მოცულობა დროთა განმავლობაში თანდათანობით ამოივსება დალექი- 

ლი მონატანებით და შეიძლება სავსებით დაკარგოს ჩამონადენის სარე- 

გულაციო ტევადობა. მაგალითად: მდინარე მტკვრისა და არაგვის შე- 

სართავთან განლაგებული ზაჰესის წყალსაცავის საერთო ტევადობა იყო 

12.10წ მწ, რომელიც სავსებით აკმაყოფილებდა დღეღამურ რეგულებას. 

წყალსაცავის შეტბორვის გავრცელების ზონა მტკვრის ხეობაში აღწევ- 

და 7,5 კმ, არაგვისაში კი 2,5 კმ. ამჟამად წყალსაცავის ეს მოცულო- 

ბა ამოვსებულია მონატანებით და წყალსაცავი უკვე აღარ ასრულებს 

თავის დანიშნულებას. ამასთან წყალსაცავის ფარგლებში ფაქტიურად 

შეწყვეტილია მონატანთა მასიური დალექვის პროცესები. 

აღსანიშნავია აგრეთვე მთის მდინარეზე მოწყობილი ძორაჰესის 

წყალსაცავის მონატანის ამოვსების მიმდინარეობა. მაგალითად, წყალ- 

საცავის ტევადობა, მისი გაშვების პერიოდში თუ "ზმეადგენდა 0;27 · 1C მ”, 

სამი წლის შემდეგ ეს ტევადობა შემცირდა 65M9”ე-ით. 

წყალსაცავში დალექილი მონატანების რაოდენობა და განაწილების 
ხასიათი განისაზღვრება წყალსაცავის სიგრძითა და მისი კონფიგურა- 

ციით, წყლის შეტბორვის სიმაღლით, მდინარის მყარი ჩამონადენითა 

და მონატანების სიმსხოთი, დაბოლოს წყალსაცავის გამდინარობით. 
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როგორც ევხედავთ, მო5ატანთა რაოდენობრივი შეფასება, ან კი- 

დევ წყალსაცავის გარკვეული მოცულობის ამოვსების დროის განსაზღ- 
ვრა, რომელიც დამოკიდებულია რიგ პიდროლოგიურ, ტოპოგრაფიულ, 

ჰიდრავლიკურ და ეროზიულ პირობებზე, წარმოადგენს რთულ გა- 

დასაწყვეტ ამოცანას. 

წყალსაცავის მუშაობის საანგარიზო ვადის განსაზღვრისათვის სა- 

ქიროა ვიცოდეთ წყალსაცავის მონატახებით აზოვკების გაანგარიშება. 
შემოვიღოთ წყალსაცავის მონატანებით ამოგსების ინ- 

ტენსივობის ცნება, ოომელიც გ. შამოვის მიხედვით წარმოად- 

გენს მონატანებით ამოვსების ინტენსივობის მაჩვენებელს. ეს ინტენაი- 

ვობა შეგვიძლია მივიღოთ წყალსაცავისს მოცულობის სეფარდებით 

”/აონნე წლიური მყარი ჩამონადენის რაოდენობასთან (მ7-ით). მთელ 

რიგ წყალსაცავების გამოკვლევათა საფუძველზე დადგენილია, რომ 

ერთი წლის განმავლობაში დალექილ მონატანთა ოაოდენობა /”-გინა გა- 
მოსახული პროცენტობით წყალსაცავის მოცულობიდან, დაახლოებით 

ასეთნაირად გამოისახება (იხ. ცხრილი 21). 

  

  

  
  

ცარილი 2 

წლიური დალექვა | წლიური დალექვა 
V > „” ” 

-– 2=58(0) _ აა _ ”§ონ(ინ) _ 

მონ(მ) “ი | მონ) ! V 

1600––200 05... , 2000-1100) 5.0--10,9 
200––100 0.5=–1.0 | 100-–59 10.0-–20.0 
100--50 1,0--2.0 | 5,0-1,0 | 20,0--100 
50–-20 2,0-––5.0 | _ – 

წყალსაცავის მუშაობის ვადა (ხანგრძლიობა) ეწოდება წელთა იმ 

რაოდენობას, რომლის დროსაც წყალსაცავის გამოუყენებელი (მკედარი) 

მოცულობა ამოივსება მონატანებით. თუ II” იქნება წყალსაცავის გა- 

მოუყენებელი მოცულობა, მაშინ წყალსაცავის მუშაობის ვადა განისა- 

ზღვრება ასეთი პირობიდან 

MM: = 1 ბონი) 1) 
საიდანაც 

I” ვ 

I მონ(9) 
7 = (4.14) 

აქ X არის წყალსაცავის მუშაობის ვადა (წლობით); Mპინდ) წლიური 

მყარი ჩამონადენის ოაოდენობა (981); I7კინდ) განისაზღვრება მდინარის 
მყარ ხარჯზე პიდრომეტრიულ დაკვირვებათა საფუძველზე, ანდა მიახ–- 
ლოებითი საანგარიშო ფორმულებით. 
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§ ავ. წყალსაცავის ბვ და გმჰ განსაზღვრა 

წყალსაცავის გამოუყენებელი მოცულობა (გმ) არავითარ მონაწილეო- 

ბას არ ღებულობს ჩამონადენის რეგულებაში, მაგრამ მისი სიდიდის 

დადგენას არსებითი მნიშვნელობა ენიჭება წყალსამეურნეო გაანგარი- 

შებისას. როგორც ვიცით, გამოუყენებელი მოცულობის განსაზღვრისა- 
თვის საჭიროა დავნიშნოთ მისი პორიზონტის (გმჰ) ნიშნული, რომელიც 

დამოკიდებული იქნება რიგ მოსაზრებებზე. მაგალითად, როცა ექსპლო- 

ატაციის პირობების მიხედვით, შეუძლებელია წყალსაცავის პერიოდუ- 

ლი გარეცხვა (სრული სეზონური ოეგულებისას და ს%ვ.), მაშინ წყალ- 

საცავის მუშაობის ვადის გადიდების ერთ-ერთ საშუალებას წარმოად- 

გენს ამ გამოუყენებელი მოცულობის გაზრდა იმ ზომაზდე, რომელიც 

უზრუნველყოფს მონატანების აკუპულაციას წყალსაცავიი გარკვეული 

(საანგარიშო) დროის განმავლობაში. ცხადია, გამოუყენებელი მოცულო- 

ბის გაზრდა გამოიწვუვს გმჰ ნიშნულის აწევას, რაც არახელსაყრელია 

ჰიდროელექტროსადგურის მუშაობისათვის. როდესაც ჰესი მუშაობს 

წყალსაცავის შექმნილ დაწნევაზე, მაშინ გმჰ განსაზღვრავს სადგურის 

მინიმალურ დაწნევას. რაც უფრო მაღალი იქნება გმჰ ნიშნული, მით 

მეტი სიმძლავრის იქნება ჰიდროსადგური. მაგრამ თუ შეუძლებელია 

წყალსაცავის მუშა ჰორიზონტის მჰ აწევა არახელსაყრელი გეოლოგიუ- 

რი და სხვა პირობების გამო, მაშინ გმჰ აწევა გამოიწვევს გამოსაყენე- 

ბელი (სასარგებლო) მოცულობის შემცირებას; მაშასადამე, წყალსაცავის 

რეგულების შესაძლებლობის შებცირებას. ამრიგად, გმჰ-ს დანიშვნა უნდა 

ემყარებოდეს ჰიდროენერგეტიკულ ეფექტიანობასა და ტექნიკურ-ეკონო- 

მიურ მაჩვენებლებს (იხ. ქვემოთ).



თავი MM 

ჰიდღროენერბეტიკული გაანბარიშებანი 

§ 24, ზროგადი ცნებანი 
პიდოოევერგეტიკულ გაანგარიზებათა ციკლი შეიცავს ყველა იმ გა– 

მოთვლას, რომელიც საკიროა დასაპროექტებელი! პესის სიმძლავრის 

განსაზღვოისათვის, მისი პუნაობის ღეჟინისა ღა გამომუშავებული ენერ- 

გიის რაოდენობის უზრუნველყოფილობის დასადგენად. 

როგორც ვიცით, პესის სიმძლაგრე განისახღვრება (2,8) ფორმუ- 

ლით 

„MIMს=9.8) 06 M აგუ)ს: 

ამ გამოსახულებიდან ჩანს, რომ ჰიდროდანადგარების სიმძლავრის 

გამოსათვლელად წინასწარ უნდა იყოს დადგენილი ჰესის საანგარიშო 

ხარჯი, დაწნევა და მარგი ქბედების კოეფიციენტი. მაგრამ მდინარის 

ბუნებრივი ჩამონადენის ცვალებადობის გამო, ჰესის სიმძლავრე ვერ 

ინარჩუნებს მუდმივ სიდიდეს. აქედან გამოზდინარე, არ უნდა შევიზ- 

ღუდოთ ჰესის მხოლოდ ერთი სიმძლავრის მნიშვნელობის განსაზღვრით, 

არამედ საჭიროა პესის სიმძლავრის რეჟიმის, ე. ი. სიმძლავრის ცვალე- 

ბადობის დადგენა გარკვეული დროის განმავლობაში. 
აღნიშნული პირველადი მონაცემები შეგვიძლია დავყოთ სამ თანოი- 

გად: პირველ თანრიგს მიეკუთვნება მდინარისა და მისი ხეობის ჰიდრო- 

ლოგიური და ტოპოგრაფიული მასალები (იხ. ზემოთ). მეორე თანრიგს 
კი მონაცემები ენერგიის მოხმარების შესახებ (დ 13). ამ მონაცემების 
საფუძველზე განისაზღვრება ჰესის სიმძლავრე და გამომუშავებული ენერ- 

გიის უზრუნველყოფილობა, დაბოლოს, მესამე თანრიგის მონაცემები წარ- 

მოადგენენ ჰიდროენერგეტიკული კვანძის, მისი სრული სქემისა და ცალ- 

კეული ნაგებობის მახასიათებლებს. ეს მახასიათებლები არ იძლევიან 

პიდროენერგეტიკული სქემის საბოლოო გადაწყვეტას, რადგან მათი შედ- 

გენისას ძირითადად გათვალისწინებულია გამოსაყენებელი უბნის მხო- 

ლოდ ბუნებრივი პირობები, ამიტომ დაზუსტებას მოითხოვენ სათანადო 

'! ჰიდროენერგეტიკული გაანგარიშებები აგოეთვე ტარდება არსებული ჰესების ტექ- 

ნიკური ექსპლოატაციის გეგმის შედგენისას. 
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ჰიდროენერგეტიკული გაანგარიშებებითა და სხვადასხვა ვარიანტის ტექ- 

ნიკურ-ეკონომიური მაჩვენებლების შედარების საფუძველზე დაბოლოს, 

ჰესის ეკონომიური ეფექტიანობის განსაზღვრისათვის უნდა ვიცოდეთ ის 

ძირითადი სიდიდეები, რომლებზედაც დამოკიდებულია მისი მუშაობის 

ეკონომიურობა, სახელდობრ; ჰესის დად გმულისიმძლავ რე, ენერ- 

გიის წლიური გამომუშავება, პიდროკვანძის ნაგებობათა სრული სამ- 

'შენებლო ღირებულება და სადგურის საექსპლოატაციო დანახარჯები. 

ჰესის დადგმული სიმძლავრე ეწოდება მისი ყველა აგრეგატის ნო- 
მინალური სიმძლავრეების ჯამს. ამასთან თითოეული აგრეგატის სიმძ- 

ლავრე განისაზღვრება გენერატორების, მიხედვით. დადგმული სიმძლავ- 

რე წარმოადგენს მუდმივ სიდიდეს მოცემული ჰესისათვის., ცხადია, რომ 

ჰესის სრული სიმძლავრე მდინარის ჩამონადენის მიხედვით შზეზღუდუე- 

ლია დადგმული სიმძლავრით. ამ ორ სიმძლავრეთა შეფარდება სხვადა- 

სხვა ჰესისათვის იცვლება დროის მიხედვით არაერთნაირად. პრაქტიკა- 

ში ვხვდებით ისეთ ჰესებს, რომელთათვისაც სრული სიმძლავრე ყოველ- 

თვის ტოლია დადგმული სიმძლავრის; ან ისეთ ჰესებსაც, სადაც სრული 

სიმძლავრე გარკვეული დროის პერიოდში რამდენიმედ მცირდება დად- 

გმულ სიმძლავრესთან შედარებით. დაბოლოს, არის ისეთი ჰესებიც,. 

როზლების სრული სიმძლავრე არასოდეს არ აღწევს აგრეგატების შეჯა- 

მებულ დადგმულ სიმძლავრის ოდენობას. აღნიშნული გარემოებანი აიხს- 

ნება იმით, რომ ჰესის ძირითადი პარამეტრები-––-ხარჯი და დაწნევა იც- 

ვლებიან როგორც დროსთან .დამოკიდებულებით, ისე არათანაბარი დატ- 

ვირთვისა და მიღებული რეგულების რეჟიმის მისედვით. 

ჰესის მუშაობაში არის ისეთი პერიოდები, როცა მას არ შეუძლია 

განავითაროს თავისი სრული სიმძლავრე. ამისი მიზეზია მაგალითად: 

წყლის ნაკლებობა, ან დაწნევის შემცირება. რომელიც გამოწვეულია 

წყალდიდობის პერიოდში ქვემო ბიეფში წყლის დონის აწევით, ანდა 

ზემო ბიეფში დონის მკვეთრი დაწევით წყალსაცავის დაცლის შედქგად. 

მაშასადამე, საჭიროა წინასწარ შევარჩიოთ ჰესის მუშაობის ისეთი რე- 

ჟიმი, რომელიც უზრუნველყოფს სისტემას ენერგიის განსაზღვრული რა- 

ოდენობით, რომლის ქვემოთ ჰესის მიერ გამომუშავებული ენერგია არა- 

სოდეს არ დავარდება. მუშაობის ასეთ რეჟიმს ხშირად უწოდებენ ჰე- 

სის მუშაობის უზრუნველყოფილობას. 

როცა ჰესს აქვს წყალსაცავი, რომლითაც ვარეგულებთ მდინარის 

ჩამონადენს, მაშინ ჰიდროსადგურის სიმძლავრე განისაზღვრება მიღებუ- 

ლი რეგულების რეჟიმის მიხედვით. უსდა ითქვას, რომ წყალსაცავიანი 

პიდროსადგურისათვის უნდა შეირჩეს რეგულების ისეთი რეჟიმი, რო- 

მელიც მოგვცემს მეტ ენერგეტიკულ ეფექტს. ამრიგად, ჰიდროენერგე- 
ტიკული გაანგარიშება მოითხოვს იმ? ელემენტების განსაზღვრას, რომ- 
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ლებზედაც დამოკიდებულია ჰესის სიმძლავრე. - ცხადია. ძირითად ელე- 

მენტებად ჩაითვლება ხარჯი და დაწნევა. რაც შეეხება თ-ს კოეფიციენტს, 
მისი სიდიდე გამოითვლება წყალგამყვან ნაგებობათა სახეობის, ტურბი- 
ნისა და გენერატორის ტიპისა და მარკის მიხედეით. 

მსხვილი ჰიდროსადგურების დაპროექტებისას ჰიდროენერგეტიკული 
გაანგარიშებების ძირითად მიზანს შეადგენს ენერგეტიკულ პარამეტრებს, 

წყალსაცავის მახასიათებლებსა და ჰიდროდანადგარის სიმძლავრეს შო- 
რის დამოკიდებულებათა დადგენა. ეს დამოკიდებულებები წარმოადგე- 

ნენ იმ დასაყრდენ პირველად მასალას, რომელიც საჭიროა ეკონომიკუ- 

რი ანალიზისათვის საპროექტო ამოცანის გადასაწყვეტად და ჰესის ძი- 
რითადი პარამეტრების საბოლოო შერჩევისათვის. 

§ 955. პიღდლროსადბურის მუშაობის უზრუნველქოლფა 

როგორც აღენიშნეთ, მდინარეების ჰიდროლოგიური რეჟიმის თავი- 

სებურებით გამოწვეული შიგაწლიური ჩამონადენის არათანაბარი განა- 

წილება ვერ უზრუნველყოფს ჰესის საანგარიშო სიმძლავრეზე მუშაობას 

რომელიღაც ხანგრძლივი პერიოდის განმავლობაში, ე. ი. ადგილი აქვს 

სიმძლავრის რყევებს, წყვეტილობას. ჰესის მუშაობის ასეთი წყვეტილო- 

ბის სრულიად აცილება შეუძლებელია მაშინაც კი, როცა ჰიდროსად- 

გურს აქვს დიდი მოცულობის წყალსაცავი. ამიტომ საჭიროა, დავადგი- 

ნოთ ჰესის მუშაობის უზრუნველყ ოფილობა, რათა მივიღოთ 

გარანტირებული, წლის ყოველ პერიოდში, გარკვეული ოდენობის სიმძ- 

ლავრე და ეხერგიის გამომუშავება. 

დასაპროექტებელი ჰესის სიმძლავრის საანგარიშო უზრუნველყოფი- 

ლობის განსაზღვრა წარმოადგენს რთულ ამოცანას იმის გამო, რომ ჰე- 
სის ყველა ძირითადი პარამეტრი, რომლებიც დამოკიდებულია შმესარ- 

ჩევ საანგარიშო უზრუნველყოფილობაზე, დაპროექტების სტადიაში ჯერ 

კიდევ არაა ცნობილი. აქაც, სიმძლავრის უზრუნველყოფილობის ყველა 
შესაძლებელი მნიშვნელობიდან უნდა მივიღოთ ის, რომელიც იძლევა 

მეტ ენერგეტიკულ და ეკონომიურ ეფექტს. მიუხედავად იმისა, რომ პე- 

სის დაპროექტებისას საანგარიშო უზრუნველყოფილობის დადგენას დი- 

დი მნიშვნელობა აქვს, დღემდე არაა შემუშავებული კონკრეტული მეთო- 

დი და მითითებანი და ამ ამოცანის გადაწყვეტისას მიმართავენ ზო- 

გად მოსაზრებებს. მეტწილ შემთხვევებში სიმძლავრის საანგარიშო უზ- 

რუნველყოფილობის სიდიდე მიიღება უკვე დადგენილი ტრადიციის მი- 

ხედვით. ჩვეულებრივ, საშუალო და მსხვილი ჰესებისათვის საანგარიშო 

უზრუნველყოფილობის მნიშვნელობა აიღება ჰიდროდანადგარის სრული 

სიმძლავრის 85--959ი. როგორც ვხედავთ, სიმძლავრის საანგარიშო 

უზრუნველყოფილობა დამოკიდებულია წყალსაცავის ძირითად პარამეტ- 

"რებზე: ნორმალური დონის შეტბორვის (მჰ) ნიშნულსა და გამოსაყენე- 
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ბელ ტევადობაზე ( I/ სიგ). ამ პარამეტრების შეცვლასთან ერთად იცელე- 

ბა აგრეთვე წყლის დონის დაწევის სიღრმეც. ქვემოთ ჩვენ განვიხილავთ. 

ზოგად მოსაზრებებს აღნიმნულ პარამეტრების საანგარიშო მნიშვნელო- 
ბების შერჩევის შესახებ. 

§ 90. შეტბორვის ნიფნულის დვეეჯევა 

ნორმალური შეტბორვის ჰორიზონტი (მჰ) ეწოდება წყლის იმ 

აღვროულ დონეს ზემო ბიეფმი, რომელიც მყარდება ჰესის ნორმალური 
მუმაობის დროს. ამიტომ მჰ ნიშნულის დადგენა წარმოადგენს ერთ-ერთ. 
ძირითად ელემენტს. მჰ ნიშნულის შერჩევა ხდება რიგი ვარიანტების 

შედარების საფუძველზე, ის ვარიანტი ჩაითვლება მიღებულად, რომე- 

ლიც მოგვცემს კაპიტალურ დაბანდებათა და სხვა დანახარჯების მინი- 

მალურ სიდიდეს, ამავე დროს მეტ ენერგეტიკულ ეფექტს. აჰრიგად, მჰ 
შერჩევისათვის საჭიროა წინასწარ დავუშვათ ჰესის სიმძლავრისა და 

წყალსაცავის დონის დაწევის განსახღვრული მნიშვნელობები, რომლე- 

ბიც აიღება ჰესის დადგმული სიმძლავრისა და მისი დატვიოთეის გრა- 

ფიკის შესაბამისად; ამის შემდეგ პირობით შერჩეულ მუშა ჰორიზონტე- 

ბისათვის უნდა ჩავატაროთ ტექნიკურ-ეკონომიური გამოთვლები და მი- 

ღებული მაჩვენებლების მიხედვით შეგვიძლია დავადგინოთ ის საანგა- 

რიშო მჰ ნიშნული, რომელიც აკმაყოფილებს როგორც ეკონომიკურ, ისე 

ენერგეტიკულ მოთხოვნას. 
როცა ჰესი მუმაობს ყოველგვარი რეგულების გარეშე, მაშინ მისი 

მჰ ნიშნული უცვლელია, ეს მუშა ჰორიზონტი ყოველთვის უზრუნველ- 

ყოფილია წყალმიმღებთან მოწყობილი კაშსალით. ნაგრამ წყალსაცაეი- 

ანი ჰესის მუშაობისას, როცა ზერჩეულია რეგულების გარკვეული Cრე- 

ჟიმი (მაგალითად დღეღამური), მჰ ნინნული იცვლება როგორც დღე- 
ღამეში, ისე გარკვეული პერიოდის განმავლობაში. ცსადია, პესის მუშა- 

ობის რომელიღაც პერიოდში წყლის შეტბორვის მაქსიმალურმა ჰორი- 

ზონტმა უნდა მიაღწიოს საანგარიშო (შერჩეულ) მჰ ნიშნულს, სწორედ: 
ამ მომენტში ჰესი ავითარებს თავის სრულ (მაჟსიმალურ) სიმძლავრეს, 
ე. ი. ამ პერიოდში ჩართულია ჰესის ყველა აგრეგატი. მაგრამ, როცა 

წყალსაცავში დაგროვილი წყლის მარაგი ნაწილობრივ დაიხარჯება და 

წყლის მჰ დაიწევს გარკვეულ ნიშნულამდე, მაშინ ყველა ეს ჩართული 

აგრეგატი ვეღარ მოგვცემს სრულ სიმძლავრეს დაწნევისა და წყლის. 

ხარჯის ნაწილობრივად შემცირების გაზო, ამიტომ ამ მომენტში საჭირო 

ხდება რომელიმე აგრეგატის გამორთვა, რათა ჩართული აგრეგატებისათ- 

ვის უხრუნველვყოთ დროის გარკვეულ შუალედში სტაბილური დაწნევა. 
და წყლის ბარჯი. 
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როცა მოცემულია ჰესის დატვირთვის გრაფიკი, აგრეთვე მოცეზუ- 

ლად ჩაითვლება თითოეული აგრეგატის მუშაობის ბანგრძლიობა. ამი- 
ტომ ამ დატვირთვის გრაფიკის შესაბამისად შეგვიძლია ჩავრთოთ და 

გამოვრთოთ აგრეგატები წკალსაცავში წყლის დონის აწევ-დაწევასთან 

დამოკიდებულებით იმ ანგარიშით, რომ თითოეულმა ჰიდროტურბინმა 

იმუშაოს სრული დატვირთვით და მოგეცეს მაღალი ბარგი ქმედების 

კოეფიციენტი. 

მჰ ნიშნული აგრეთვე კარნახობს კაშხალის სიმაღლეს. ამ ნიზნულით- 
ვე განისაზღვრება ჰესის საანგარიშო დაწნევა, წყალსაცავის სარეგულა- 
ციო ტევადობა, ჰიდროდანადგარის საანგარიშო ხარჯი, სიმძლავრე და 

გამომუშავებული ენერგიის რაოდენობაც. 

წ ა”. წყალსაცავის დონის დაწევის სიღრმის მერჩევა 

წყალსაცავის დონის დაწევის სიღრმის (/,6) გაზრდით შესაბამისად. 
იზრდება მისი გამოსაყენებელი ტევადობა (IV ს-ს) და მაშასადამე და- 

რეგულებული ხარჯიც, სამაგიეროდ მცირდება დაწნევა. წყლის დონის 

დაწევის ხელსაყრელი სიღრმის შერჩევის ერთ-ერთ ძირითად ფაქტორს 

წარმოადგენს წყალსაცავის გეომეტრიული ფორმა, გარდა ამისა, რეგუ- 

ლების რეჟიმიც. ყველაზე ზოგადი ხერხი, რომელიც გამოიყენება წყლის 

დონის დაწევის ეფექტური „სიღრმის დასადგენად, მეტად მარტივია. 

ჩვენ თუ მივიღებთ დაცლის ზღვრული სიღრმეების რამდენიმე მნიშვნე- 

ლობას, ამასთან ერთად გამოვთელით წყალსაცავის სასარგებლო ტევა- 

დობის შესაბამის მნიშვნელობებსაც (§ 20) და თითოეული ამ ვარია§ტი- 

სათვის ვიპოვით ჰესის მიერ გამომუშავებული ენერგიის რაოდენობას 

(§ 28) და უზრუნველყოფილ საშუალო დღეღამურ სიმძლავრეს რეგულე- 
ბის მოცემული პერიოდისათვის, შეგვიძლია შევარჩიოთ დონის დაწევის 
ოპტიმალური სიღრზე |ჩღ()ტ)). აღწერილი გაანგარიზებების მსვლელო- 

ბა შეგვიძლია გამოვსახოთ გრაფიკულად (ნახ. 44), ე. ი. უზრუნველყო- 

ფილი სიმძლავრისა და წკლის დონის დაწევის ზღვრული ნიშნულის და- 

მოკიდებულების მრუდით, რომელიც ხასიათდება მაქსიმუმით. 

როგორც გრაფიკიდან ჩანს, სწორედ წყლის დონის დაწევის ის 
ზღვრული ნიშნული, რომელსაც შეესაბამება უზრუნველყოფილი სიმძლაე- 
რის მაქსიმუმი წარმოადგენს დონის დაწევის ხელსაყრელი სიღრმის 

ნიშნულს, ანუ დაწევის ოპტიმალურ სიღრმეს. 

მცირე სიმძლავრის ჰესებისათვის წყალსაცავს დონის დაწევის 

სიღრმე არ აღემატება ჰესის სრული დაწნევის 10-:-15 V/.. 
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ნახ. 44. წყალსაცავის დონის დაწევის სიღრმისა და ჰესის უზრუნველყოფილი 

სიმძლავრის დამოკიდებულების გრაფიკი. 

§ 2:89. დღეღამური და სეზონური რებულება 

დღეღამური რეგულება, როგორც ზემოთ აღვნიშნეთ (§ 17), 
დღეღამური რეგულების ძირითად ამოცანას შეადგენს ჰიდროდანადგა- 

რისათვის საანგარიშო ხარჯის მიწოდების უზრუნველყოფა დატვირთვის 
გრაფიკის მიხედვით დღე-ღამის განმავლობაში. ამ "ამოცანის გადაწყვე- 

ტა მოითხოვს ჩამონადენისა და წყლის მოხმარების ბალანსის დადგე- 
ნასა და დღეღამური სარეგულაციო ტევადობის განსაზღვრას. 

წყლის ხარჯი მოცემული დატვირთვისათვის აღებული რომელიმე 

ნებისმიერ დროის შუალედში (დატვირთვის გრაფიკის მიხედვით) გამო- 

ითვლება (2,8) ფორზულიდან 

0= #” 

9,8 1 #7 ბიიჰს 7 

სადაც დ არის ხარჯი მ!/წმ; 

#– დატვირთვა კვტ-ობით მოცემული დროის შუალედში. 

მოცემული ფორმულით შეგვიძლია გამოვთვალოთ თითოეული (I, 

15 ინტერვალისათვის ჰესისათვის საქირო C0,,Cთე-.· (2M ხარჯები და 

ავაგოთ გრაფიკი (ნახ. 45), რომელიც მოგვცემს გრაფიკულ სურათს 
წყლის საანგარიშო ხარჯის დღეღამური განაწილების შესახებ. 
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ანის შემდეგ, თითოეული I, -..// ინტერვალისათვის შეგვიძლია 
ვიპოვოთ შესაბამისი IV/,=C0,!,) MM =C./... IV#=C0M.-/. წყლის მო- 

ცულობები, აგრეთვე 7,+X/-+1I.), ·-· ((-L/-+- I") დროის ზუალედები- 
სათვის გამოვთვალოთ VM”/,+M( I/,+ M”ე), ··· (I/, + I7/.+ ... IV) თანმიმ- 

დევრობით შეჯამებული მოცულობები. ამ სიდიდეთა გრაფიკული გამო- 

სახვა დროსთან დამოკიდებულებით მოგვცემს შეჯამებულ ანუ ინ- 
ტეგრალურ მოუდს (ნახ. 45). როგორც გრაფიკიდან ჩანს, შეჯამე- 
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იღერსკმე 6) თჩიარრტ აა 

§ახ, 45. ხარჯის დღეღამური განაწილების გრაფიკი და შეჯამებული 

მრუდი. 

ბული მრუდის მაქსიმალური ორდინატა შეესაბამება დღეღამური დატ- 

ვირთვის შესაბამის I/-ღ მოცულობას. 

შეჯამებული მრუდის საშუალებით შეგვიძლია გამოვთვალოთ მო- 

ცემული დროის მომენტში საჭირო წყლის ხარჯი, ე. ი. 

0 -- MM, (5.1) 

; 

სადაც 0, წყლის ხარჯია მპ/წმ; /, დროისათვის ანალოგიური გრაფიკე- 

ბი შეგვიძლია ავაგოთ მდინარის ,ჩამონადენისათვის. ამ გრაფიკებით 

აგრეთვე შეგვიძლია ვიპოვოთ წყლის ხარჯი და ჩამონადენის მოცულო- 

ბა (რაოდენობა) განსაზდვრული დროის განმავლობაში. 

(2,8) ფორმულიდან განსაზღვრული წყლის მოხმარება (ხარჯვა) დღე- 
ღამის ყველა საათში საშუალებას მოგვცებს გამოვთვალოთ საშუალო 

დღეღამური ხარჯვა, ანუ საშუალო დღეღამური ჩამონადენი მ?შ/წმ-ით, 
რომელმაც უნდა უზრუნველყოს მოცემული დატვირთვის გრაფიკის და- 
ფარვა. წყლის ეს რაოდენობა განისახღვრება ფორმულით 
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სადაც 2 ჯ შეესაბამება დღე-ღამის 24 საათს, ან 86400 წმ. როდე- 

1 

საც წყლის ხარჯი მდინარეში (C02:-:) ტოლია ან მეტია (5,2) ფორმულით 
გამოთვლილ ლს. ხარჯზე, ე. ი. 6/2:-=>  სძ-ლ, ·მმაშინ ჰიდროსადგურს 

შეუძლია უზრუნველყოს დატეირთვის გრაფიკით გათვალისწინებული 

ელექტროენერგიის გამომუშავება. თავისთავად იგულისხმება, რომ, რო- 

ცა დღ--> დ0ლსპძილ, გვექნება ხარჯის მეტობა, რომელიც საშუალოდ დღე- 
ღამეში ტოლი იქნება 

#ი0= ფმC-–ქსშიღ- 

წინააღმდეგ შემთხვევაში, თუ Cგა:-< (პაპა, მაშინ საქიროა დღეღამური: 

დატვირთვის გრაფიკი გადავაკეთოთ წყლის უზრუნველყოფილობის მი- 

ხედვით, ე. ი. უნდა გამოვრიცხოთ (გამოვრთოთ) ენერგიის მომხმარებ- 

ლების ნაწილი იმ ანგარიშით, რომ მივიღოთ ტოლობა (ძგა= 0სპულ. აქ 

აღწერილი შემთხვევები გრაფიკულად წარმოდგენილია 46-ე და 47-ე 

ნახაზზე. 

დღეღამური რეგულებისათვის საჭირო ტევადობის ( ს) გან- 
საზღვრისათვის მივმართოთ ქვემომოყვანილ გრაფიკებს. 

პირველ შემთხვევაში, როცა C2-:>>ღაკაღ, წყალსაცავის გამოსაყენებე- 

ბელი (სარეგულაციო) ტევადობა შეესაბამება ხარჯის დღეღამური განა- 
წილების ტეხილი წირისა (გრაფიკსა) და დაკ ხარჯის შესაბამის. თა- 

რზულ წირს შორის მოთავსებულ (თარზულად დაშტრიხულ) ფართობა, 

რომელიც ტოლია ხარჯის წირის ზემოთ მოთავსებული. ხარჯის დღეღა- 
მური განაწილების გრაფიკის ნაწილის (შვეულად დაშტრიხულ) ფართო- 

ბისა. ზედმეტი წყლის რაოდენობა, რომელსაც შეესაბამება დახრილად 

დამტრისული ფართობი, გადაგდებული იქნება ქვემო ბიეფში (ნახ. 46). 

როცა კი Cგ8:-< ისჯღა: მაშინ მდინარის დღეღამური ჩამონადენი ვეC 

უზრუნველყოფს დღეღაზური დატვირთვის გრაფიკის დაფარვას, ამიტო? 

საჭიროა რს ხარჯის თარზული წირის ზემოთ მოთავსებულ გრაფი- 

კის ნაწილს მოვაცილოთ ისეთი მონაკვეთი, რომელიც მოგვცემს გრა- 

ფიკზე თარზულად და შვეულად დაშტრიხული ფართობების ტოლობას.. 
ნახაზზე ორმაგად დაშტრიხული გრაფიკის ნაწილი შეესაბამება მოცი– 
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ლებულ მონაკვეთს. ამ მონაკვეთის შესაბამისად უნდა გამოირთოს გან- 

სახღვოული დროის შუალედში ნაწილი მომხმარებლებისა. 

56%. 69006 §/2არპბ2 
შეამ8 წყიის ნჰაიეპბრიბჰ I 

(=2-- ბძრებ70)ძიV ა2პაირბა IV 
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5ახ. 46. წკალსაცავის გამოსაყენებელი ტევადობის განსახღვრა დღეღავური 
რეგულებისას, როცა Cმა > თღსპიღ. 

სლე – ჰ6MI  60ით ე1რ56320/ტ9იბი 
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გახ. 47. წყალსაცავის გამოსაყენებელი ტევადობის განსახღვოა დღეღამური 

რეგულებისას, როცა (Cპპძი< Cსშიღ. 
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ხშირად, წყალსაცავის ტევადობის განსაზღვრის გარდა, საჭირო» 

ვიცოდეთ ენერგიის რა მარაგი შეესაბამება მის გამოსაყენებელ ტევა- 

დობას. ენერგიის ეს მარაგი გამოითვლება ასეთნაირად: მივიღოთ სიმ- 

ძლავრე M=1 კვტ და მისი შესაბამისი წყლის ხარჯი გამოვთვალოთ 
(2,8) ფორმულიდან 

1 = '.'” Cლ,3 
? 9,81 #7აგ.შIს ) 

ერთი კილოვატ-საათის ენერგიის გამომუშავებისათვის საჭიროა აგრე- 

გატში გავატაროთ წყლის შემდეგი რაოდენობა 

=3600 ე=--97 (5,4) 
მ #9ბი7ას 

სადაც 7 მოცულობას ეწოდება წყალსაცავის კუთრი მოცულო- 
ბა. (ტევადობა), რომელიც საჭიროა 1 კვტ-საათი ენერგიის გამომუშავე- 
ბისათვის. როცა მოცემულია წყალსაცავის 17 სიკ მოცულობა, მაშინ მას– 

ში დაგროვილი წყლის რაოდენობით შეგვიძლია გამოვიმუშაოთ ენერ- 

გიის შემდეგი რაოდენობა 

2 _ IV სრ. _ M7სტ. · L7ბი.შჰს 
-ს · 5.5 ი 367 კვტ-საათი (5:5) 

მაგალითი 11. ვიპოვოთ წყალსაცავის კუთრი ტევადობა და ჰე- 

სის მიერ გამომუშავებული ენერგიის რაოდენობა თუ მოცემულია 

#,„ 6=40 მ. ძ)I)ს=20,70, I7/სL«კ = 350000მ1. 

ამოხსნა: გამოვთვალოთ კუთრი ტევადობა (5,4) ფორმულით 

367 367 „=- 397 _ -, _ = 13,10მ1, 
I)აიშას 40.0,7 

  

ვიპოვოთ 1)”სი,-ით გამომუშავებული ენერგიის რაოდენობა 

ვ _ 1 - 350000 
=26717 -საათი. 

წ 13,10 კვრ 

სეზონური რეგულება. ჩამონადენის სეზონური რეგულება ით- 

ვალისწინებს წყლის დაგროვებას წყალსაცავში წყალდიდობის პერიოდში 

და დახარჯვას წყალმცირობის დროს, ძირითადად ზამთრის თეეებში, 

როცა ჩამონადენი ძალზე მცირეა, ხოლო ენერგიის მოთხოვნილება გა- 

ზრდილი. სეზონური რეგულების განხორციელებისათვის საჭიროა დიდი 
ტევადობის წყალსაცავის შერჩევა, რომელსაც ექნება სარკის მნიშვნელო- 
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ვანი ფართობი და წყლის დონის დაწევის გარკვეული სიღრმე. ასეთი 
წყალსაცავის დაპროექტებისას ერთ-ერთ ძირითად საკითხს წარმოად- 
გენს IVა«ა გამოსაყენებელი ტევადობის განსაზღვრა და წყლის დონის და- 
წევის სიღრმის შერჩევა სეზონური რეგულების გაანგარიშებები წაC- 
მოებს ან ანალიზური, ანდა გრაფიკული ხერხებით. ეს გაანგარიშებები 
რამდენიმედ რთულდება წყლის სზვადასხვა დანაკარგების გამოთვლებთან 
დაკავშირებით. 

§ ას. პილროსადბურის დაწნევა 

დაწნევის რყევები (ცვალებადობა) გამოწვეულია ჩამონადენის რე- 

გულების შედეგად, ზემო ბიეფში დონის აწევ-დაწევით წყალსაცავის ავ- 

სებისა და დაცლის დროს. წყალდიდობის პერიოდში ზედმეტი წყლის 
გადაგდებისას, ქვემო ბიეფში დონის აწევის გამო, ჰესის დაწნევა მციCრ- 

დება. დაწნევის რყევები შეიძლება მიმდინარეობდეს ნელა (მდოვრედ)- 

ან სწრაფად. მაგალითად. ჩამონადენის წლიური რეგულებისას დაწნევის 
მერყეობა ნელია, დღეღამური რეგულებისას კი სწრაფი. 

წყალდიდობის პერიოდში, ხშირად კაშხალური ტიბის ჰესები არ 

მუშაობენ, რადგან წყლის დონე ქვემო ბიეფში საგრძნობლად აწეულია: 

რის გამოც ჰესის დაწნევა მნიშვნელოვნად "მემცირებულია. დერივაცი- 

ული ტიპის ჰესის მუშაობაზე უმნიშვნელო გავლენას ახდენს ქვემო ბიეფ- 

ში წყლის დონის აწევა, რადგან ქვემო ბიეფის შეტბორვა უმნიშვნელოა, 

ჰესის ლდაწნევასთან შედარებით. ამიტომ წყალდიდობის პერიოდში 

დერივაციული ჰესები განაგრძობენ მუშაობას. 
ჰესის საანგარიშო დაწნევა აიღება საშუალო-თვიური დაყწნევების 

ჯამის საშუალო არითმეტიკული სიდიდე და განისაზღვრება (5,2) ფორ- 
მულის ანალოგიურად 

ჟი 
1Iსპ=–ჯ , (5.6) 

271 
' 

სადაც I” არის საშუალო თვიური დაწნევა: 

1––დაწნევების უცვლელობის ხანგრძლიობა. 

მიღებულ /#Iა = X/აი დაწნევას ეწოდება სრული ანუ ბრუტო დაზნე- 
ვა (§ 2). ნეტო დაწნევა კი განისაზღვრება (1,17) ფორმულით 

IMგ= მაბ–––ჩ§ნ- 
სადაც +/,.ნ ჰიდრავლიკური დანაკარგების ჯაბია, როზელიც განო- 

ითვლება (1,26) ფორმულით. მიახლოებითი გაანგარიშეაისას დერივა- 

ციული პესისათვის დანაკარგების სიდიდე აიღება (0,10--0.15) #M/-. 
სოფლის კაშხალური ჰესისათვის კი (0,05->-0,10)#/ა4.. 
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მაგალითი 1». დერივაციული პესისათვის ვიპოვოთ ბრუტო და 
ხეტო დაწნევა, თუ მოცემულია 6 თვის დაკვირვების შედეგად გამოთ- 

ვფლილი საშუალო თვიური დაწნევების მნიშვნელობები #,=308მ, #/,=34 მ. 

#ე=39 მ, #I/,=43 მ, 7/,=37 მ, 77კ=40 მ. 

შესაბამისად: /,=10 დღ, /.:=12 დღ, /კ=8 დღ, /,=5 დღ, /.=1!1 დღ; 

#16=9 დღ; დანაკარგები >/.5=0,10 #7//. 

ამოხსნა: ვიპოვოთ ჰესის ბრუტო დაფნევა (5,6) ფორმულით 
ი 

2» //! 
· '· -1- · · · · #ა.=- 1  ,,30-104+34-12-:39-:84+43.5--C37-114+40·9 _ ვნ კ ვ, 

MI 10+-12+8-+5--11+9 
1 

ჰესის ნეტო დაწნევა იქნება 

#-ტ=11ა4-–- ახ--=36.4--0,1 · 36,4 =36,76 მ. 

§ ვის. ჰიღროსადგურის საანბარიშო. სარჯის დადბენა 

მსხვილი სამრეწველო ჰიდროსადგურებისათვის საანგარიშო ხარ- 

ჯის შერჩევა ხდება ჩამონადენის რეგულების სახეობის მიხედვით და 
წყალსაცავისათვის მედგენილი წყლის ბალანსის საფუძველზე; ძირითა- 

დად კი წარმოადგენს ტექნიკურ-ეკონომიურ ამოცანას. მიუხედავად აღ- 

ნიშნულისა, გაანგარიშების დასაყრდენად მიღებულია განსაზღვრული 

უზრუნველყოფილობის წყლის ხარჯი, რომლის დადგენაც დამოკიდებუ- 

ლია სამეურნეო-ტექნიკურ მომხმარებელთათევის ელექტროენერგიის გა- 

რანტილრებულ მიწოდებაზე. 

პრაქტიკიდან ცნობილია, როვ მცირე სიმძლავრის სოფლის ჰესების 

უმეტეს ნაწილს არა აქვთ სეხონური და მით უმეტეს მრავალწლიური 

ოეგულება. ვაკის მდინარეებზე აგებული კაშხალები მდინარის კალაპო- 

ტის ფარგლებში ქმნიან შეტბორილ ბიეფებს მცირე მარეგულბელი 

პრიზმით, რომლითაც შეიძლება მხოლოდ ჩამონადენის დღეღამური რე- 

გულება. მთის მდინარეებზე აგებულ დერივაციულ ჰესებს კი იშვიათად 

აქვთ დღეღაზური რეგულების წყალსაცავი. .მცირე სიმძლავრის ჰესების 

ამ თავისებურებას, რომელიც განსაზღვრავს მათი მუშაობის რეჟიმს, 

ემატება კიდევ ერთი ის თავისებურებაც, რომ როცა პატარა ჰესი ემ- 

სახურება სოფლის მეურნეობას, მისი დატვირთვა წლის სხვადასხვა პე- 

რიოდში (სეზონში) ხასიათდება მომხმარებელთა მკვეთრი. ცვალებადო- 

ბით, ე. ი. ენერგიის მოთხოვნილების პიკებით. აქამდე, ჩვეულებრივ, 
დატვირთვისა და ენერგიის მოხმარების პიკის განსაზღვრა ხდებოდა 

ზამთრის დღისათვის, შემდეგ, როცა მეტი მასშტაბით განხორციელდა 

“შრომატევადი სასოფლო-სამეურნეო სამუშაოების (მოხვნის ჩათვლით) 
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ელექტროფიკაცია. ენერგიის მაქსიმალური მოხმარება და სიმძლავრის 

პიკიც გადაადგილდა გაზაფხულ-ზაფხულის ან ზაფხულ-შემოდგომის პე- 

რიოდისათვის. სოფლის ჰესების ასეთი თავისებურება არსებით გავლე- 
ნას ახდენს ძირითადი პარაზეტრების შერჩევაზე, კერძოდ კი საანგარი- 

შო ხარჯხე, ე. ი. 0მ ხარჯზე, რომელმაც უნდა მოგვცეს ჰესის სრული 

დადგმული სიმძლავრე (დატვირთვის პიკის დასაფარავად). იმ შემთხვე- 

ვაში, როცა ჰესს აქვს დღელამური რეგულების წყალსაცავი, მაშინ და- 

ნადგარის საანგარიშო ხარჯი უნდა აღემატებოდეს მდინარის საშუალო 
დღეღამურ ხარჯს; წინააღმდეგ შემთხვევაში, ე. ი დღეღამური რეგე- 
ლების უქონლობისას, საანგარიშო ხარჯის სიდიდე უნდა ემთხვეოდეს 

მდინარის ამ ხარჯს (რამდენადაც ჩამონადენის უთანაბრობა დღე-ღამის 
განმავლობაში პრაქტიკულად უმნიშვნელოა). ცხადია, რომ პირველ შემ- 

თხვევაში მდინარის საშუალო დღეღამური ხარჯი შეესაბამება დღელღა- 

მური მოხმარების გრაფიკს და განსაზღვრავს ენერგიის შესაძლებელ გა- 

მომუშავებას დღე-ღამეში. მეორე შემთხვევაში მდინარის საშუალო დღე- 

ღამური ხარჯი უშუალოდ განსაზღვრავს გრაფიკის პიკს. მაშასადამე, რო- 

გორც ვაკის, ისე მთის პირობებში გამდინარე ნაკადის საშუალო დღე- 
ღამური ხარჯი წარმოადგენს ისეთ სიდიდეს, რომელიც განსაზღვრავს 
ჰესის ძირითად პარამეტრებს (საანგარიშო ბარჯი, სიმძლავრე, ენერგი- 

ის გამომუშავება) მოცეზბული დაწნევისას. 

ჩვეულებრივ, სოფლის ჰიდროსადგურებისათვის საანგარიშო ხარ- 

ჯი მიღებულია 50ჰ/,-იანი უზრუნველყოფილობით, როცა ჰესი ჩართულია 
ეზერგეტიკულ სისტემაში, ხოლო ჰესის იხოლირებული მუშაობისას სა- 

ანგარიშო ხარჯი მიიღება 75%/ე-იანი უზრუნე ელყოფილობისა. ცხადია, 

ასეთი უზრუნველყოფილობის ხარჯების შერჩევისათვის უნდა გექონდეს 

მდინარის გამოსაყენებელი უბნის ფარგლებში პიდროლოგიურ დაკვირ- 

ვებათა მონაცემები არა ნაკლებ 5--10 წლისა. 
ხშირად, წყალსამეურნეო და ჰიდროლოგიურ მოსაზრებათა საფუძ- 

ველზე, ·პატარა ჰესების დაპროექტებისას ძირითად საანგარიშო ხარჯე- 

ბად მიიღება აგვისტოსა და იანვრის თვეების მდინარის საშუალო ბხარ- 

კები იმ მოსაზრებით, რომ წკალნაკადების ჰიდროგრაფები მეტწილად 

ამ პერიოდებში გვიჩვენებენ წყლიანობის მინიმუმს, ხოლო სოფლის მე- 

ურნეობის მიერ ელექტროენერგიის მოხმარება--გარკვეულ მაქსიმუსს. 

საანგარიშო ხარჯის შესარჩევად საქიროა ვიცოდეთ მდინარის და- 

ჯზაბასიათებელი ხარჯების ხანგრძლიობა ანუ უზრუნეელყოფი- 

ლობა. ზემომოყვანილი მდინარეების ჰიდღოგრაფები გამოსახავე§ (ნახ: 

34) ცალკეული ხარჯების ქრონოლოგიურ გრაფიკს, იმ თანმიძდევრო- 

ბით. რომლებიც მიღებული იყო დაკვირვებათა ბერიოდის მიხედვით. 

ჰიდროგრაფი, როგორც ჩანს, საერთო წარმოდგენას გვაძლევს ჩამონა- 
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დენის რყევების შესახებ, მაგალითად: წლის ან რომელიღაც დროის 

განმავლობაში. ხშირად, მთელ რიგ გაანგარიშებათა ჩასატარებლად. 

კერძოდ კი საანგარიშო ხარჯის დასადგენად, უფრო მოსახერხებელია 

მდინარის ხარჯები დავალაგოთ მათი სიდიდის რიგით, ასეთი გრაფიკის 
აგებისათვის საჭიროა ამ ხარჯების ხანგრძლიობის განსაზღვრა. ამისათვის 
ორდინატთა ღერძზე გადაიზომება მოცემული მდინარის ჰიდროგრაფი- 
დან აღებული დაკ) მაქსიმალური ხარჯი. ამ ხარჯის შესაბამის ორდი- 

წ 
>   

  

/ 

  

  

2-2 06) 

  
          

წყ
იი

ს 
სს
რა
ი 

მ/
წ2

 

      

  

ნახ. 48. წყლის ხარჯის ხანგრძლიობის (უზრუნველყოფილობის) მრუდი. 

ნატს დავყოფთ # თანასწორ ნაწილად; თითოეული დანაყოფი შეესაბა- 

მება 0060, Cდ:..-.0/ ხარჯებს. ამის შემდეგ ჰიდროგრაფის საშუალებით 
განვსაზღვრავთ იმ დღეთა რაოდენობას გრაფიკზე აღებული ხარჯებისა-- 

თვის, რომელთა ოდენობა არ ვარდება 0,0, (0,....0/ ხარჯებზე ქვე- 

მოთ. ამრიგად, აღებული ხარჯების ხანგრძლიობა შეგვიძლია გამოვსა- 

ხოთ მრუდით (ნახ. 48). 

საანგარიშო ხარჯების დამახასიათებელ ხანგრძლიობად მიღებულია: 

ი, არის თორმეტთვიანი ხანგრძლიობის (365 დღ.) ხარჯი, 
100" კ-იანი უზრუნველყოფილობით: 

რს –. ცხრათვიანი ხანგრძლიობის (270 დღ.) ბარჯი, 75%“ -იანი 
უზრუნეელყოფილობით; 

და (0 – ექვსთვიანი აანგრძლიობის (180 დღ.) ხარჯი, 50%/ -იანი 

უზრუნველყოთილობით. ' 
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როგორც 48-ე ნახაზიდან ჩანს, თითოეული მდინარის (თითოეული 
წლისათვის) დამახასიათებელ ხარჯებად ჩაითელება (ძკაკს –– წყლის ზაჟ- 

სიმალური ხარჯი, C3-5-–-–მინიმალური ხარჯი და (Xპ-–სამუალო (წლიუ- 

რი) ხარჯი, რომელიც ტოლია 

სადაც V/ნ- არის წლიური ჩამონადენი მ:; L+-წელიწადზი წამების რაო- 
დენობა. 

როგორც ვიცით, წლის განმავლობაში ჩადინ5ებული წყლის რაოდე- 

ნობა შეესაბამება მოცემული ჰიდროგრაფის 08C6 ფართობს (ნახ. 34), 
რომელიც ტოლია წყლის ხარჯის ხანგრძლიობის გრაფიკზე მოცემულ 

0ხ-ლძ ფართობისა (ნახ. 48). 

§ 31. ჰიღროსადგურის სიმძლავრის შერჩევა 

ჰიდროსადგურის სიმძლავრის ანუ ჰიდროდანადგარის დადგაული 

სიმძლავრის შერჩევა უნდა მოხდეს ეკონომიურ მოსაზრებათა საფუძეელ- 

ზე. როგორც დადგენილია, მეტწილ შემთხვევებში ჰიდროსადგურის სი:- 

ძლავრის გაზრდით, მისი სამშენებლო ღირებულება იზრდება, გარკვეულ 

ზღვრამდე ღირებულების ეს ზრდა პიმდინარეობს ნელა, ვიდრე დადგმუ- 

ლი სიმძლავრისა, ამის შედეგად 1 კვტ სიმძლავრეზე მოსული საზშენებ- 

ლო დანახარჯები უმნიშვნელო იქნება, აგრეთვე მცირე იქნება გასაცები 

ეხერგიის ფასიც. 

ჰესის სიმძლავრის გაზოდა, როგოოც უკვე ცნობილია, წინა აღწე- 
რიდან, შესაძლებელია დაწნევის მომატებით ან საანგარიშო ხაოჯის გაზ- 

რდით ანდა ამ ორივე მაჩვენებლის შეხამებული გაზრდით. 

მთიახ რაიონებში მოწყობილი სოფლის ჰესებს თითქმის არა აქვთ 

დღეღამური რეგულების წყალსაცავები, ამიტომ მათი მუშაობა მიადინსა- 

რეობს რეგულების გარეშე. ამ ჰესებისათვის უზრუნეელყოფილი დალღ- 

გმული სიმძლავრის პოვნა შეიძლება დღეღამური სიმძლავრის საანგა=ი- 

შო უზრუნველყოფილობის მრუდის საშუალებით (ნახ. 49). 

როცა ჰესი მუშაობს მნიშვნელოვანი დაწნევით და ქვემო ბიეფ:ი 

დონეების რყევები უგულებელყოფილია, მაშინ სიმძლავრის უზრუზველპო- 

ფილობის მრუდის მაგიერ პეგვიძლია გამოვიყენოთ დღეღამული ხარჯე- 

ბის უზრუნველყოფილობის მრუდი. ცხადია, ჰესის რეგულების გარეზე 

მუშაობისას ჩამონადენის ენერგიის მნიშვნელოვანი ნაწილი გამოოყევე- 

ბელი რჩება.



ჰესის სიმძლავრე გამოითელება (2,8) ფორმულით 

»Iს=9.81C6ჯაშ1754 · თას, 

სადაც და არის მდინარის საშუალო თვიური ხარჯი, ზამთრის მცირე- 
წკლიანი თვისათვის (75--90)/-იანი უზრუნველყოფილობით); 

ა სრული დაწნევა, რომელიც პრაქტიკულად უცვლელია ბიე- 
ღებზი წყლის დონის უმნიშვნელო რყევათა გამო. 
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5ახ, 49. არარეგულებული ჰესისათვის დადგმული სიაძლავრის განსაზღვრა, 

ღღეღაზური რეგულების წყალსაცავიანი პიდროსადგურისათვის სა- 

გუ ოალო დღეღამური უზრუნველყოფილი სიმძლავრის მნიშვნელობა და- 

ოკიდებული იქნება მხოლოდ მდინარის პიდროლოგიურ მახასიათებლე- 

ხზე და საანგარიშო უზრუნველყოფილობის პოვნა შეიძლება დღეღამური 

მძლავრის მრუდის მისედვით (ან ხარჯების უზრუნველყოფილობის 
უდით ნახ. 48). 

ჰესის სიმძლავრე ამ შემთავევაში გამოითვლება ფორმულით 

M)ს==9,81 «62სუ 77 ბ?))სს (5,7) 

3
"
 

სი 
ირ 

სადაც %«#=1,5--3,0 დღეღამური დატვირთვის უთანაბრობის კოეფიცი- 

ენტია; 
0. საშუალო თვიური ხარჯი იანვრის თვეში ან საშუალო არით- 

გეტიკული ხარჯი გამოთვლილი დეკემბრის, იანვრის და თებერვლის 
თეეების შეჯამებული სარჯებიდან. 
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(5,7) ფორნულით შეგვიძლია გამოვითვალოთ ჰესის სიმძლავრი > 

მინიმალური და მაქსიზალური მნიშვნელობები, თუ მივიღებთ « კოეფი- 

ციენტის 1,5 და 3,9 მნიშვნელობებს და »Iს=0,70, 

გვექნება 
+VIს(8ინე= 10.3C0177ა4, (2.8) 

XVკს(მაკსე == 29,6()7/ა4- (5.9) 

ჰესის მიერ გამომუშავებული ენერგია საანგარიშო დღე-ღამის გან- 

მავლობაში შეადგენს 

3=V#MII კვტ-საათი, (5.10) 

სადაც #7=24 საათია. 

მაგრამ თუ გვინდა განვსაზღვროთ წლიური ენერგიის რაოდენობა, 

უნდა ვიცოდეთ აგრეგატების მუშაობის საათების რაოდენობა წელინზად- 
ში. მუშა საათების რაოდენობა გამოითვლება შემდეგი ფორმულით 

ჯ-. 29%. (5.11) 
7 

დ ჩს 

სადაც #-, არის ენერგიის წლიური მოთხოვნილება დატვირთვის გრა- 

ფიკის მიხედვით; M.ს-ჰესის სიძძლავრე. 

თეორიულად, აგრეგატების თანაბარი დატვირთვით მუშაობისას 

ერთი წლის საათების რაოდენობა ტოლი იქნება #'-=8760 საათი პლა- 

ქტიკულად, საბუოთა კავშირის ენერგოსისტემებისათვის #'3-=5<5 

ათას საათს (სოფლის ჰესებისათვის კი #ა.=3-4 ათასი საათი): ან 

სიდიდეთა ფარდობა გვაძლევს დატვირთეის გრაფიკის შემჟიდ- 

როვების კოეფიციენტის მნიშვნელობას 

#54 
#პგკ=-  -, (5.12) 

სადღაც 7I22=0,4--0,7 ფარგლებში იცვლება. 

საბოლოოდ, ჰესის მიერ გამოწუშავებული ენერგიის რაოდენობა წლის 

განმავლობაში გამოითვლება ფორმულით 

536-=8760/ეგგ · M) (5.13) 

სადაც 2 ენერგიის წლიური გაზომუშავებაა კვტ-საათობით. 

§ ვა. პიდროსადბურის ენერზოეკონომიური ანალიზის 
პრინციპი 

როგორც აღნიშნული იყო, საპროექტო ამოცანის საბოლოო გადა- 
წყვეტა შესაძლებელია მხოლოდ ეკონომიური ანალიზის საფუძველზე. მა- 
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წასადამე, ორ (ან რამდენიმე) შესადარებელ ვარიანტიდან, რომელთაც 

ერთი და იგივე ენერგეტიკული ეფექტიანობა აქვთ, შეირჩევა ის ვარი- 

ანტი, რომელიც ხასიათდება მეტი რენტაბელობით, ანუ უკეთესი ეკო- 
ზომიური მაჩვენებლებით. ეს კი ნიშნავს იმას, რომ პიდროენერგეტიკუ- 

ლი ობიექტი ისე უნდა იყოს დაპროექტებული, რომ მის კომპლექსში 
წემავალი ნაგებობათა სამშენებლო ხარჯები (კაპდაბანდებანი) და საექ- 
სპლოატაციო ყოველწლიური შეჯამებული დანახარჯები მინიმალური 

იყოს, ენერგიის გამომუშავება კი მაქსიმალური. 

ჰიდროსადგურის რენტაბელობის (სარგებლიანობის) დასადგენად 
გისარგებლოთ ეფექტურობის კოიტერიუმით |(2,259) ფორმულა, § 11): 

LILI=,აგს- 53ნწ– ”:კს/- 

აქ II არის რენტაბელობა; პას. 3ნ-.- წლიური სოციალისტური დაგრო- 

გება „სადა( ტკგს ენერგიის ერთეულის გასასყიდი ფასია; 36:-––ენერგიის 

წლიური გამომუშავება; /#სჩ- წლიური დანახარჯები, სადაც #)ს პიდ- 

როობიექტის სრული ღირებულებაა (კაპდაბანდება); #-– წლიური ხარ- 

“ების წილი კაპდაბანდებებთან შეფარდებით (#=57/,). 
როგორც აღვნიშნეთ, ## წარმოადგენს ჰესის წლიურ საექს- 

ბლოატაციო დანახარჯებს. ეს დანახარჯები შედგება პირდა- 

პირი დაარაპირდაპირი საექსპლოატაციო ხარჯებისგან. პირდა- 

ბირი ხარჯები წარმოადგენენ უშუალო დანახარჯებს ჰესის ექსპლოატა- 

ციისას (მაგალითად: მუდმივი მომსახურე პერსონალის ხელფასი, მიმდი- 

მარე რემონტის ხარჯები და სხვ.). არაპირდაპირი ხარჯები არაა და- 

კავნირებული ჰესის ექსპლოატაციის პროცესთან. იგი შედგება წლიური 

ანარიცხებისაგან, რომელიც საჭიროა ამორტიზაციისა და კაპიტალური 

რემონტისათვის. ზოგადად კი მთლიანი წლიური საექსპლოატაციო და- 

ზახარჯები გამოისახება ## ნამრავლით. 

ჩვენ თუ გამოვთვლით ჰესის სხვადასხვა ვარიანტისათვის სრულ 

ღირებულებას, მივიღებთ, რომ პესის დადგმულ სიმძლავრესა და კაპბდა- 

ბანდებას შორის არსებობს სწორწლირული (პირდაპირი) დამოკიდებუ- 
ლება, რომელიც ასეთნაირად გამოისახება 

X#სა=0MIჰს--#V (5,14) 

სადაც «MI არის ღირებულების ის ნაწილი, რომელიც სიმძლავრის 

პროპორციულია; ი პროპორციულობის კოეფიციენტს ეწოდება დამა- 

ტებითი კილოვატის ღი რებულება. მაგალითად, დანადგარის 

სიმძლავრეს თუ გავზრდით 1 კვტ-ით, მაშინ ეს დამატებითი კილოვატი 

ეღირება ი მანეთი. #ა კაპდაბანდების მუდმივი ნაწილია, რომელიც და- 

მოკიდებულია ადგილობრივ პირობებზე: მდინარის სიგანეზე კაშხალის 

156



აგების ადგილას კალაპოტის სიგრძივ ქანობზე, გეოლოგიურ პირობებ- 

ზე და სხვ. 

ჰესის ეკონომიურობის მაჩეენებლად აგრეთვე ჩაითელება და დგმუ- 

ლი სიმძლავრის 1 კვტის ღირებულება, რომელიც მიიღება 

ჰესის სრული ღირებულების მის დადგმულ სიმძლავრეზე გაყოფის შე- 

დეგად, ე. ი. (5,14) გამოსახულებას თუ გავყოფთ „V,- ზე, მივიღებთ 

X 

Mს 

ს.დაც 5 1 კვტ დადგმული სიმძლავრის ღირებულებაა. 
როგორც (5,15) გამოსახულებიდან ჩანს, დადგმული სიმძლავრის 

1 კვტ-ის ღირებულება ტოლია დამატებითი კილოვატის ღირებულებას 

გიზმატებული ნაგებობათა მუდმივი ნაწილის /C/V,ს ღირებულება. რო- 

გორც ჩანს, რაც უფრო მეტია MI, მით ნაკლებია ჰესის დადგმული 

კილოვატის ღირებულება. ამიტომ მთელ რიგ შემთხვევებში, არახელსა- 

ყრელია მცირე სიმძლავრის ჰესის აგება. მაშასადამე, რაც უფრო მეტია 

ჯესის დადგმული სიმძლავრე, მით დადგმული კილოვატის ღირებულება 

სცირე იქნება; ეს მაჩვენებელი კი გვიჩვენებს ობიექტის ეკონომიურო- 

„ბას. გარდა ამისა, მხედველობაში უნდა გვქონდეს, რომ ჰესის წინასწარ 

ზერჩეული სიმძლავრის შემდგომი გაზრდით ენერგიის გამომუშავება უმ- 

ნიშვნელოდ იზრდება. ამასთან დაკავშირებით საჭიროა ჰიდროსადგუ- 

როის ეკონომიურობის დასაბუთებისათვის დადგმული კილოვატის ღირებუ- 
ლების გარდა, აგრეთვე განისაზღვროს წლიური გამომუშავები ს 

ურთ კილოვატ-საათხე მოსული კაპდაბანდებათა ღირე- 

ბულება, ე. ი. კუთრი კაპდაბანდება, რომელიც გამო- 

ითვლება ფორმულით: 

კელ #+%. 5,16 5ათ 3... ' (5,16) 

8-ს=0+ (5,15)   

სადაც 5,» არის კუთრი კაპდაბანდება; 36--ენერგიის წლიური გამო- 

ბუმავება კვტ-საათობით. 

პრაქტიკაში მიღებულია, რომ მეტად ხელსაყრელი ჰიდროსადგურე- 

ბი იძლევიან 5,)„=(25--50) კაპ/კვტ-საათი, საშუალოდ ხელსაყრელია, 

როცა 9თ»=(50--100) კაპ/კვტ-საათი. როცა კი 5,თ=(100--150) კაპ/კვტ- 

საათი, ჰესი ეკონომიური თვალსაზრისით არახელსაყრელია და ასეთი 

ვარიანტი მისაღებია მხოლოდ ისეთი რაიონებისათვის, სადაც სხვა იაფი 
ენერგიის მისაღები წყარო არ მოიპოვება. 

ჰიდროსადგურის ეკონომიურობის ყველაზე ხელსაყრელ მაჩვენებელს 

ყარმოადგენს ჰესის მიერ გამომუშავებული ენერგიის თვითღირე- 
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ბულება. ენერგიის თვითღირებულება მიიღება წლიური საექსპლოა- 
ტაციო დანახარჯების ჰესის მიერ წლის განმავლობაში გამომუ'მავებული 

ენერგიის რაოდენობაზე გაყოფით, ე. ი. 

წლე 

93% 

(5.17)   
ჩთკლ5= 

და წარმოადგენს იმ დანახარჯებს, როაელიც საჭიროა 1 კილოვატ-საათი 

ენერგიის გამოსამუშავებლად. 

აქ 5-ელ არის ენერგიის თვითღირებულება; /#) ს-- წლიური საექს- 

პლოატაციო დანახარჯები, ხოლო ფხნ-–-–ენერგიის წლიური გამომუზა- 

ვება. ყველაზე სწორია თვითღირებულების გამოთქლა იმ ენერგიის მშხედ- 

ველობამი მიღებით, რომელიც სინამდვილეში გადაეცა მომხმარებელს, 

ე. ი. მოხმარებული ენერგიის რაოდენობა. მაგრაზ მნიშვნელობა აქვს 

მთლიანი, გამომუშავებული ენერგიის ერთეულის თვითღირებულებასაც, ე. 

ი. გენერატორის მომჭერებზე გამომუშავებული ენერგიის თვითღირებუ- 

ლებას. 

საქართველოს პირობებში სხვადასხვა მდინარეზე აგებული ერთი 

და იგივე სიმძლავრის პესის ენერგიის ერთეულის თვითღირებულება 

მნიშვნელოვან ფარგლებში მერყეობს: ამიტომ საქართველოს განსაკუთ- 
რებული ტოპოგრაფიული და გეოლოგიური პირობების გამო, პიდრო- 

ენერგეტიკული „საკითხის გადაწყვეტისას ჰესის სიმძლავრესთან დაზოკი- 

დებულებით, უნდა ვეცადოთ, რომ მდინარის მოცემული უბანი გამოვი- 

ყენოთ მეტი ენერგეტიკული ეფექტურობით. აღნიშბულის თანახმად 

ცხადია, რომ სასალხო მეურნეობისა და სამრეწველოების ელექტროფი- 
კაციისათვის მიზანშეწონილია მცირე რაოდენობის მსხვილი (დიდი სიმ- 

ძლავრის) ჰესების აგება, რაც შეეხება სოფლის მეურნეობის ელექტრო- 
ფიკაციას პრაქტიკამ გვიჩვენა, რომ სასოფლო-სამეურნეო დატვირ- 

თვის დაფარვა უფრო მოსახერხებელია დიდი რაოდენობის მცირე სიმ- 

ძლავრის ჰესების საშუალებით, რადგან სოფლის მეურნეობის სპეციფი- 

ურობა და გომსმარებელთა არათანაბარი განლაგება მოითხოვს ელეჟტო- 

ენერგიის განაწილებას კოლმეურნეობათა დასახლების სიმჭიდროვისა. 

და ელექტროენერგიის მოთხოვნილების მიხედვით. 

ცხადია, რომ მცირე სიმძლავრის ჰესების აგება საზუალებას მოგვ- 

ცებს წლიდან-წლამდე გადავცეთ სოფლის მეურნეობებს, მათი მოთხოვ- 

ნილებისა და გეგმების მიხედვით, ახალი სიმძლავრეები. მცირე სიმძ- 

ლავრის ჰესების აგება აგრეთვე მოსახერხებელია იმ მხრივაც, რომ ობი- 

ექტების მშენებლობის პროცესში შესაძლებელია კოლმეუონეობათა მუ- 

“მახელის მოხმარება და სახალხო მშენებლობის მეთოდების გამოყენება. 

160



ამ მხრივ ეკონომიურობის ანალიზის პრინციპი მთელ რიგ შემთხეე- 

ვებში არ იძლევა შესაფერის გადაწყეეტას, ამიტომ მთიან რაიონებისა- 

თვის მცირე სიმძლავრის ჰესების დაპროექტებისას ძირითად საფუძველს 

წარმოადგენს ადგილობრივი და ტექნიკურ-სამეურნეო პირობები, ხოლო 

ეკონომიური გაანგარიშებანი წარმოადგენენ დამხმარე, დასამოწმებელ 

ღონისძიებას. 

ქვემოთ 22-ე ცხრილში მოყვანილია ჰესის ძირითადი ენერგოეკონო- 

მიურობის მაჩვენებლების დასახელებანი. 

  

    

  

  

        

ცხრილი 22 
ჰესიხ ძირითადი ენერგოეჯონომიური მაჩვენებლები 

დ! · C წა ·ბ რ 2. დ 
გ | > | დ | სიმძლავრე I§„– |) ბრ–|ა I9 გ. ).V. ,§565– IC 
§7 5 = კვტ ლ9-> 4<ლიგ I-V. C653 | თ 2-5<, 6 ო 

-8.-- 62 12225 |§§53 (8: .2=% |. 5: § < C 0-– C წ= ა <26 367 87-) ნ 
2 L I C CC 5, V§:პC CV ი (525656 |8ლ2 | ორე ი 2 |< |! 5 „ნა (5686) წლI|)ხტ დნ |ყ ინს (იე - 524 
2 MV ნ :2C ა!) 09 IC წ 5“ ი“: ლ I 2) გ) 5 წყხე§ლC2 25550 C82 520 9-0 2:56 

25 1 2) 25 |  < იოგლდ8 ე! ბირ (2 წა 2წნოდნ ლი ილდეზ დე 
5 |6- CI) V (§865:55 25 525532595 §5C 5 553 
#X |V I  556%24=5, 85 |(§C 9286 VVCCIM7VC§.2956 > 

CI <2 C 
გ VI 53| |) .< 

თ -:ლ წ – “ 9 „5 2 ი! 
> | 71 უესბ'ბ'“=დდ = . 2I= |.“ 

”-) ლი სა C · ლ => 2, CC = (13 
I ) ·2 ნ 8 2 <4 „21 6 ბ 
=I <I=26) 5)“ |), ს) < + ა2 | <I%5 |“, 
II-I ·§4 CC |)|/ =| 7! | I + (I I 

Iს ე ს) 2|)=> CI I 2 9 6 (X 
ლ ი 8 _ 5” “ა. 2 „8 II CC IV 
2 I) <= “ I Iდ2 => .2 :< 5 < 

ლ 2) 2 I ი 
| | “ ლ წ + · 

| =       
ენერგოეკონომიური გააგარიშების პრაქტიკულ მაგალითზე გამოყე- 

ნება ზემომოყვანილ მე-8 მაგალითის ანალოგიურად ხდება. 
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§ ა წ ი ლ ი მ ე ს ა მ ე 

ჰიღდრო.ელექტროსადბურების სქემები 

თავი VI 

ჰიდრო.ელექტროსაღბურების ტიპები 

§ ვვ. პღროელექტროსადბურების კლასიფიკაცია 

ჰიდროელექტროსადგურების საერთოდ მიღებული, საბოლოოდ ჩა- 

მოყალიბებული კლასიფიკაცია არ არსებობს. ამის მიზეზად ჩაითვლება 

ჰიდროტექნიკური საკითხების გადაწყვეტის მრავალფეროვნება და ჰესე- 

ბისადმი წარდგენილი ენერგეტიკულ მოთხოვნილებათა სხვადასხვაობა. 

ქვემოთ მოყვანილია ჰიდროსადგურების ყველაზე გავრცელებული კლა- 

სიფიკაცია შემდეგი ნიშნების მიხედვით. 

1. დადგმული სიმძლავრისა და ენერგიის წლიური 

გამომუშავების მიხედვით (ცხრილი 23). 

  

  

  

  
  

ცხრილი 2პ 

ჰესის თანრიგი 

კლასიფიკაციის 
I II III IV 

მაჩვენებელი 

უდიდესი დიდი საშუალო მცირე 
სიმძლავრის | სიმძლავრის | სიმძლავრის | სიმძლავრის 

ენერგიის წლიური გამო- 
მუშავება მილიონ კვტ- 
„საათი > 500 => 100 => 20 < 20 

დადგმული სიმძლავრე 
ათას-კვტ > 150 150 + 25 25 –- 5 <5       

მოყვანილი ცხრილით ჰესის თანრიგის ძირითად მაჩვენებლად ჩაით- 

ვლება ენერგიის წლიური გამომუშავება. მაგალითად, თუ ჰესის სიმძ- 

ლავრე აღემატება 25 ათას კვტ-ს, ხოლო ენერგიის წლიური გამომუშა- 

ვება 100 მილიონ კვტ-საათზე ნაკლებია, ასეთი პიდროსადგური მიეკუთ- 
ვნება საშუალო სიმძლავრის თანრიგს. 

2. დაწნევისა და ხარჯის მიხედვით (ცხრილი 24). 
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ცხრილი 24 

ჰესის თანრიგი 

  

  

  

მაჩვენებელი L II III 

- ბალ- 
მაღალდაწნევიანი |საშუალოდაწნევიანი | დაწ! ნევია წი 

დაწზმევა, მ · 100 100--15 15 

დიდი ხარჯიანი |საშუალო ხარჯიანი მცირე ხარჯიანი 

  ხარჯი, მ?)/წმ . 

200 200--50 50       
3. კონსტრუქციული ნიზნების მიხედვით ვარჩევთ: ა) კა- 

ზხალური ტიპის ჰესებს, რომლებშიც დაწნევა ძირითადად 

შექმნილია კაშხალის საშუალებით; ბ) დერივაციული ტიბისპჰე- 
სებს, სადაც დაწნევის უმთავრესი ნაწილი შექმნილია დერივაციით, 

·დაბოლოს, გ) შერეული ტიპის პესებს. 

კაშხბალით შექმნილი დაწნევა აღვნიშნოთ /7,კ-თი, დერივაციით კი 

#-, მაშინ # გ: #(- ფარდობა გვიხასიათებს ჰესის ტიპს. მაგალითად 

-პროფ. მ. მოსტკოვის მიხედვით კაშხალური ჰესისათვის ამ ფარდო- 

ბის მნიშვნელობა შეგვიძლია მივიღოთ >5, დერივაციულისათვის – <90,2, 

ხოლო. შერეული ტიპის ჰესისათვის--0,2-=5. 

4. ჰიდროელექტროსადგურებირეგულების სახეობის 

მიხედვით შეგვიძლია დავყოთ: არარეგულებულ და დარეგულე- 
ბულ ჰესებად. პირველ შემთხვევაში სადგური მუშაობს ბუნებრივ ჩამო- 

ნადენზე რეგულების გარეშე; ასეთ სადგურებს მეტწილად ვხედებით მთიან 
რაიონებში. მეორე შემთხვევაში, ჰესს აქვს სათანადო წყალსაცავი, რომლი- 

თაც ხდება ჩამონადენის რეგულება. ასეთი ტიპის სადგურებს მიეკუთვ- 

ნება მსხვილი, სამრეწველო დანიშნულებისა და ვაკის მდინარეებზე აგე- 
ბული ჰესები. 

მიუხედავად იმისა, რომ პიდროელექტროსადგურების კლასიფიკაცია 

წარმოებს სხვადასხვა მაჩვენებლისა და მახასიათებლის მიხედვით და 

დადგენილი არაა თანრიგებად დაყოფის საბოლოო სქემა, წარმოდგენი- 

ლი კლასიფიკაცია მაინც საჭიროა სადგურის ტექნიკურ-ენერგეტიკული 

ანალიზისათვის. ჰესების თანრიგებად (ჯგუფებად) დაყოფა საშუალებას 

გვაძლევს თითოეულ ჰიდრონაგებობისათვის ვიპოვოთ ზოგადტექნიკური 

:;გადაწყვეტის შეთოდები. 
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უნდა ვიგულისხმოთ, რომ ზემომოყვანილი კლასიფიკაციის თანრი– 

გებს შეიძლება მიეკუთვნოს როგორც კაშხალური და დერივაციული, 

ისე შერეული ტიპის ჰესები. ეს დამოკიდებულია, რასაკვირველია, ცალ-- 

კეული ჰესის ენერგეტიკულ და ჰიდრავლიკურ მაჩვენებლებზე. 
სახალხო მეურნეობისა და მრეწველობის აღორძინება-განვითარება- 

სა და მატერიალური ბაზის შექმნაში განსაკუთრებული უპირატესობა 

ენიჭებათ მსხვილ, ანუ დიდი სიმძლავრის ჰიდროელექტროსადგურებს, 

რომლებიც გაერთიანებული არიან ენერგოსისტემებში. მსხვილი ჰიდრო- 

ელექტროსადგურები ხასიათდება როგორც მაღალი ენერგეტიკული. 

მაჩვენებლებით (სიმძლავრე, გამომუშავება), ისე მნიშვნელოვანი კონსტ- 

რუქციული ზომებით (დიდი მოცულობის წყალსაცავით, მაღალი კაშხსა- 

ლით, დიდი სიგრძის წყალგამყვანი ნაგებობებითა და სთიხვ.). 

მსხვილი ჰიდროელსადგურები მეტწილ შემთხეევებში შეიცავენ წყალ- 

საცავებს სეზონური, ან მრავალწლიური სარეგულაციო ტევადობით. 

თანამედროვე პირობებში, მსხვილი ჰესების იზოლირებულად (დაზოუ- 

კიდებლად, განმარტოვებით) მუშაობა გაუმართლებელი და არახელსაყ- 

რელია. ამიტომ თითოეული მსხვილი ჰიდროელექტროსადგური გაერთია- 

ნებულია ენერგოსისტემაში მომუმავე სავა ჰესებთან და მათ მიერ გამომუშა- 

ვებული ელექტროენერგია ნაწილდება ცენტრალიზებული წესით. საერთო 

დატვირთვის გრაფიკის შესაბამისად, სისტემაში ჩართულ მომხმარებ- 

ლებს შორის. ჩვენ აქ არ განვიხილავთ ჰიდროელექტროსადგურის მუზმა- 

ობას ენერგოსისტემაში და ენერგიის ცენტრალიზებული განაწილების. 

წესებს, რადგან აღნიშნული საკითხები წარმოადგენენ შესწავლის სპე- 

ციალურ საგანს, მაგრამ მოკლედ ვიტყვით, როვ? ახალი ჰიდროენერგე– 

ტიკული დაგეგმვისას, აგრეთვე ცალკეული პიდროელექტროსადგურის 
სისტემაში მუშაობის ხასიათის დადგენისას საჭიროა განისაზღვროს 

ჰიდრავლიკური ენერგიის რაციონალური განლაგება ენერგოსისტემის. 

დატვირთვის საერთო გრაფიკში, რაც გულისხმობს, მოცემული რაიო- 

ნის (ან ოლქის) ჰიდროენერგორესურსების გამოყენებას ადგილობრივი 
პირობების, ენერგიის მომხმარებელთა სიმჭქიდროვისა და სპეციფიუ- 

რობის გათვალისწინების შესაბამისად. დაბოლოს, ამ საკითხის სრული 

გადაჭრა ემყარება ენერგო-ეკონომიური გაანგარიშებათა ანალიზს. რაც 

შეეხება ენერგეტიკულ სისტემაში ენერგიის ცენტრალიზებული წესით 

განაწილებას, იგი წარმოადგენს ენერგოსისტემის მართვის ძირითად 

სახეობას. ენერგიის ცენტრალიზებული წესით განაწილება გულისხმობს 

ელექტროენერგიის რაციონალურად გამოყენებას. მაგალითად, დატვირთ- 
ვის დაძაბულ პერიოდში მომხმარებე ათა ჩართვა-გამორთვა უნდა მოხდეს. 

ობიექტების სერიოზულობისა და და5ი'მჯულების მიხედვით. ცხადია, პირ- 

ველ რიგში გამოირთვება ის ობიექტი, რომელიც არ ასრულებს სამეუ- 
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რნეო და სამრეწველო დანიშნულების ფუნქციას, ე. ი. არსებით გავ- 

ლენას არ ახდენს რაიონის ეკონომიკაზე. 

ქვეშოთ ჩვენ განეიხილავთ სხვადასხვა კონსტრუქციული გაფორმე- 

ბის პიდროელექტროსადგურების სქემებს. 

§ 84. კამხალური ტიპის ჰესები 

50-ე ნახაზზე მოყვანილია კაშხალური ტიპის მსხვილი ჰიდროელექტ- 

'როსადგურის სქემა. პესს აქეს სეხონური რეგულების წყალსაცავი, რომლის 
სრული ზოცულობა IV” = 165 მილიონი მშ, ხოლო სასარგებლო (სარეგულა- 
ციო) ტევადობა 14ს-კ= 120 მილიონი მჭ. როგორც ნახაზიდან ჩანს, წყალ- 

საცავი მექმნილია მდინარის ხეობაში მიწის კაშხალით, რომლის სიმაღლე 

60 მეტრია. ნორმალური შეტბორვის სიმაღლე 52.5 მ, შეტბორვის გავრცე- 

ლების ზონა (წირი) მდინარის ხეობის გასწვრივ აღწევს 6.8 კმ. ჰესის საან- 
გარიშო ხარჯი (=50 მ?/წმ, სიმძლავრე #»#=20 ათას კვტ-ს, ენერ- 

გიის წლიური გამომუშავება 30-=120 მილიონ კვტ-საათს. პესის შენობა 

განლაგებულია ქვემო ბიეფში მდინარის კალაპოტის მარცხეზსა ნაპიოზე. 

წყლის ნიყვანა ტურბინებთან განხორციელებულია მცირე სეგრძის მილ- 

სადენით. კაშხალის ტანში მოწყობილია ორი წყალსაგდები ნაგებობა: 

ფსკერული და გარკვეულ სიმაღლეზე მოწყობილი წყალგამომშეები (იხ. 

ხედი ქვემო ბიეფიდან). გარდა ამისა, კამხალთან ახლო, ზემო ბიფეში 

მოწყობილია ღია ნაპირის წყალსაშვები (ნახ. 50, ა), რომელიც გაანგა- 

რიშებულია კატასტროფული ხარჯის გატარებაზე და უზრუნველყოფს 

წყალსაცავში შეტბორვის. ნორმალური დონის დამყარებას. ღია წყალ- 

საშვები შედგება ორი ნაწილისაგან: ა) ლია არხისაგან ზღურბლიანი 

წკალსაშვით და ბ) წყალსაგდებისაგან, რომელიც წარმოადგენს სწრაფ- 

დენს. 

ქვემომოყვანილ 51-ე ნახაზზე წარმოდგენილია საშუალო დაწნევია5ი 

უდიდესი სიმძლავრის დნეპროპჰესის სქემა. ეს პიდროელექტროსადგური 

აგებულია მდინარე დნეპრზე ქალაქ დნეპროპეტროესკთან ახლო. დნეპ- 

როჰესი ელექტროდენს აწვდის დონეცკისა და კრივოიროჟსკის ქარხ- 

ნებს, დნეპროპეტროვსკისა და ზაპოროჟიეს რაიონებს, ამ სადგურის 

აგებით გადაწყვეტილია დნეპროვსკის რაიონების მიწების მორწყეაც. 
ჰესი განლაგებულია მდინარის ყველაზე შევიწროებულ ადგილას, 

აგებული ბეტონის კაშხალის საშუალებით მიღებულია წყლის საშუალო 

შეტბორვა 35,5 მ. მრავალწლიური დაკვირვებათა მონაცემების Cიხედ- 

ვით, მდინარე დნეპრის ხარჯი მერყეობს 300->--24500 01,/წმ ფარგლებში, 

ხოლო სამუალო წლიური ხარჯი შეადგენს 1600 მ)/წმ. ამ ხარჯის დროს 

დაწნევა იცვლება 30,8 მ-დან–-38,5 მ-მდე. 
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ნახაზის თანახმად ჰესი შედგება ძარითადად კაშხალისა და სად- 
გურის შენობისაგან. კაშხალს აქვს თაღური ფორმა. კაშხალის სიგრ- 
ძეა 769,5 მ, სიგანე–--40 მ და უდიდესი სიმაღლე ––62 ძ. 
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ფტვერუშ0ი 
მ/7600 2სI96)0/ 6+.I0ხჰბწ2ა/ 

#ტ2C/ 7322/2 ბ/729/260./6 

ნახ. 50. კაშხალური ტიპის მსხვილი ჰპიდროელექტროსადგურის სქემა. 

კაშხალის თაღური ფორმა (გეგმაში) ნაკარნახევია არა მარტო: 
მდგრადობის პირობებით, არამედ ჰესის შენობისა“და კაშხალის ტანის. 
უკეთ შეუღლების, კაშხალის ზემო წყალსაშვები ნაწილის. გამტარუნარი- 
ანობის გაზრდისა და მიწის (კლდის) საზუშაოების მოცულობის შემცი- 
რების მიზნით. 

კაშხალის განივი კვეთი წარმოადგენს წყალსაშვებს, რომლის ქიმ- 
ზე მოწყობილია 47 ფარი ბურჯებით წყალსაშვიანი ნაწილის სიგრ- 
ძეა 611 მ. წყალსაშეზე გადადენილი წყლის ფენის მაქსიმალური სის- 

ქე აღწევს 9 მეტრს. 
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კაშხალის მარჯეენა მხარეზე მიდგმულია ჰესის შენობა, რომელშიაც 

დადგმულია 9 ტურბინი, თითოეული 66000 კეტ სიმძლავრის. ჰესის 

სრული დადგმული სიმძლავრე შეადგენს 560000 კვტ. 

/ ეუ .ე - ა.“ 

<. - 

“ ი 

  

     

    
  

ნახ. 51, დნეპროჰესის პჰპიდროდანადგარის ზედხედღი. 

ჰესის შენობის სიგრძეა 231 მ, სიგანე – 50ჯმ, Iსიმაღლე -–19,75 მ. 

52-ე ნახაზზე მოცემულია კაშხალური ტიპის დაბალწნევიანი, უდი- 

დესი სიმძლავრის ქვემო-სვირის ჰპიდროელექტროსადგურის სქემა. ჰესი 

აგებულია მდინარე სვირზე. სვირჰესი ჩართულია ლენინგრადის რაიო- 

ნის ენერგოსისტემაში და ელექტროდენს აწვდის ქალაქ ლენინგრადს. 

ჰესს აქვს ბეტონის დასამლელი ტიპის კამხალი, რომლის თხემხე 

მოწყობილია წყალგადასაშვები ფარები, აგრეთვე კაშხალის მარცხენა ნა- 
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წილში მოთავსებულია წყლის გამოსაშვები რაბები. ფარების საშუალე- 

ბით წარმოებს დაწნევის რეგულება და ტურბინებში საანგარიშო 

ხარჯის მიწოდება. წყალდიდობის პერიოდში ფარები და რაბები გაღე- 

ბულია, რომელთა გამტარუნარიანობა სავსებით უზრუნველყოფს კა- 

ტასტროფული ხარჯების გატარებას და ჰიდროელექტროსადგურის შე- 
უფერხებელ მუშაობას. 

ჰესის შენობა წარმოადგენს კაშხალის ტანის გაგრძელებას. შენო- 
ბაში დადგმულია 4 აგრეგატი. თითოეული აგრეგატის სიმძლავრეა 

27500 კეტ. ჰესის ბრუტო დაწნევაა 11 მ, ყველა აგრეგატით მიღებუ- 

ლი მაქსიმალური სიმძლავრის მისაღებად საჭიროა გავატაროო წყლის 

ხარჯი 1100 მ/წმ, რომელიც შეესაბამება აგრეგატების ოპტიმალური 

დატვირთვის პირობებს (მდინარეში წყლის ხარჯი იცვლება 100---2400 
მ/წმ ფარგლებში), ამრიგად, აგრეგატების 110000 კეტ დადგმული 

სიმძლავრისას შესაძლებელია მივიღოთ მდინარის ბუნებრივი ჩამონადე- 

ნის სოულად გამოყენებისას (საშუალო და მრავალწყლიანი წლის პი- 

რობებში) პესის გამომუშავება 540 მილიონი კვტ-საათი. ამასთან 1 კეტ- 
საათის თვითღირებულება ქ. ლენინგრადისათვის –-1,70 კაპ., ხოლო 1 

კეტ დადგმული სიმძლავრის ღირებულება აღწევს 1200 მანეთს. ჰესის 

რენობის წინ, ზემო ბიეფში მოწყობილია ყინულსაცავი კედელი. 

აქვე გათვალისწინებულია წყალგამყვანი არხი წყლის გადასაგდებად 

ქვემო ბიეფში ტურბინების რემონტის, ან უეცარი გაჩერებისა და ავა- 
რიის შემთხვევა“მი. 

კაშხალური ტიპის მაღალდაწნევიანი ჰესის მაგალითს წარმოადგენს 

53.ე ნახაზზე წარმოდგენილი სქემა. ორი მთის მდინარის შესართავთან 

გათვალისწინებულია 105 მ სიმაღლის წყალმჭერი კაშხალის აგება. ამ 

კაშხალით შექმნილ წყალსაცავს უჭირავს ორი მდინარის კალაპოტისა 

და სეობის მნიშვნელოვანი არე. წყალსაცავის „,სრული ტევადობაა 11/ს= 

=185 მილიონი მჯ, ხოლო გამოსაყენებელი (სასარგებლო) I#/სიგ=160 მი- 
ლიონი მ. 
ა კაშხალის ქვემოთ განლაგებულია ჰესი. ჰესის შენობაში დაიდგმება 

ორი სხვადასხვა სიმძლავრის აგრეგატი, მაგრამ ერთი და იგივე საან- 

გარიშო ხარჯზე (თ=30 მ?/წმ) გაანგარიშებული. ორი აგრეგატის დად- 
გმა გამოწვეულია იმ მოსაზრებით, რომ ჰესის მუშა დაწნევა, ზემო 

ბიეფში წყლის დონის დაწევასთან დაკავშირებით მერყეობს 54--34 

პეტრის ფარგლებში. პირველი აგრეგატის მუშაობა გათვალისწინებულია 
96--66 მ დაწნევისას, მისი სიმძლავრეა M,=24 ათასი კვტ. 

როდესაც წყალსაცავის მაქსიმალური დონე (7 1500 მ) დაი- 
წევს 30 მეტრზე ქვემოთ, ამ მომენტიდან გამოირთვება პირველი აგ- 

რეგატი და ჩაირთვება მეორე, ,რომლის სიმძლავრეა +V.=16.5 ათასი 

კვტ· 
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ორივე აგრეგატის დადგმული სიმძლავრე "შეადგენს 40000-მდე 
კვტ-ს, მაგრამ ჰესის სასარგებლო ანუ გამოყენებული სიმძლავრე მერ- 

ყეობს 7,5--24 ათას კვტ-მდე, ხოლო საშუალო წლიური გამომუშავება 

95--100 მილიონი კვეტ-საათია. ჰესის შენობისა და ჰიდროტექნიკურ ნა- 
გებობათა განლაგება ნაჩვენებია 53-ე ნახაზზე. 

  

ხარ)" თღრ _ აჩ 

    

   

6Vაიტიჭრ2აი _ 
ოლოუ:# 1. ლანი -   

–-“' 252” 
ღღლ-თი =-9%C _ აი რ) 

'- "7 29% აგება , 

   "3)60§X#7 6#IMX 

ნახ. 53. კამხალური ტიპის ჰესი. 

წყალსაცავიდან წყლის აღება განხორციელებულია წყალმიმღებით, 

რომლის ფსკერის ნიშნულია 1435 მ. წყალმიმღებთან შეერთებულია 

195 8 სიგრძის საწნეო გვირაბი. საკეტების (ურდულების) სათავსოდან 
დაწყებული გვირაბის შიგნით გაყვანილია ლითონის მილსადენი, რომე- 

ლიც ჰესის შენობასთან ახლოს ორ განშტოებად იყოფა. 
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წყალსაგდები ნაგებობები გათვალისწინებულია მდინარის მარცხენა 

ნაპირზე, რომელიც გაანგარიშებულია 350 მ2/წმ ხარჯის გატარებაზე: 
წყლის ეს რაოდენობა შეესაბამება მოცემული მდინარეების შეჯამებულ 
კატასტროფულ (1 "ს ·უზრუნველყოფილობის) ხარჯს, რომელიც მეორ- 
დება 100 წელიწადში ერთხელ. გარდა ამისა, გათვალისწინებულია ნა- 

ხევრადფსკერული და ფსკერული წყალსაგდებები. ამ ნაგებობათა წყალ- 
მიმღებები განლაგებულია ერთმანეთთან ახლოს, რაც საშუალებას გვაძ- 

ლევს ერთ სათავსოში დავდგათ საკეტი მოწყობილობები. 

  

ნახ. 54. საშუალოდაშნევიანი დერივაციული (ზაჰესი) ჰიდროსაჯგურის სქენ:. 

ჰესის შენობიდან წყლის ჩაშვება ქვემო ბიეფში სოულდება გამყ- 

ვანი გალერეით. 

§ 35. დერივაციული და შერეული ტიპის ჰესები 

დერივაციული ტიპის პესს წარმოადგენს ზემო ავჭალის ჰიდრო- 
ელექტროსადგური (ნახ. 54) (ზაჰესი) რომელიც აგებული იყო 1927 

წელს. ეს სადგური ექსპლოატაციის პირველ წლებში ელექტოოდენს 
აწვდიდა ქ. თბილისს, შემდეგ კი ახლომახლო განლაგებულ დასახ- 
ლებულ პუნქტებსაც. ამჟამად კი ზაჰესი მუშაობს „საქენერგოს! სისტე- 
მაში, რომელშიც გაერთიანებულია საქართველოს დიდი და სამპუალო 

სიმძლავრის ელექტროსადგურები (ზაჰესი, რიონჰესი, ხრამჰესი, სოხუმ- 

ჰესი, ჩითახევჰესი და სხვ.). 
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ზაჰესი საინტერესოა იმ მხრივ, რომ ეს ჰიდროდანადგარი წარმოა- 

დგენს ერთ-ერთ საშუალო სიმძლავრის ჰიდროსადგურს. ზაჰესისათვის 

შერჩეული მდ. მტკერის გამოყენების უბანი ხასიათდება დიდი ქანობით, 

ამიტომ შედარებით მოკლე დერივაციული არხის საშუალებით გამოყე- 
ნების უბნის ბოლოში შექმნილია დამატებითად მნიშვნელოვანი ვარდნა 

(დაწნევა). აღნიშნული ჰიდროდანადგარი შედგება სამი ძირითადი ნა- 
წილისაგან: სათავე ნაგებობისაგან, დერივაციული ნაწილისაგან, ძალო- 

ვანი კვანძისაგან. 

სათავე ნაგებობებით აგრეთვე შექმნილია მნიშვნელოვანი დაწნევა 

(14,80%) დღეღამური რეგულების წყალსატევი (ამჟამად ამოლამულია), 

ამასთან სათავე ნაგებობა გაანგარიშებულია წყალდიდობის პერიოდში 

მაქსიმალური ხარჯის გატარებაზე (გადაგდება ქვემო ბიეფში). 

გამოყენებულ მდინარეთა ჩამონადენი სასიათდება იმ თავისებურე- 
ბებით, რომ ზაფხულის პერიოდში თოვლის დნობისას მდ. არაგვის წყლის 

ხარჯი მაქსიმალურია. მდ. მტკვოის ჩამონადენი კი მინიმალური. ამი- 

ტომ ამ ორი მდინარის შეხამებული გამოყენება იძლევა წყლის ხარჯის 

გასწორებას და საშუალოდ მერყეობს 49 მ:/წმ-დან–787 მ7/წმ-მდე. 

დერივაციული არხი გაანგარიშებულია 160 მ3/წმ ხარჯზე. არხის 

სიგრძე 3 კმ აღწევს დერივაციით შექმნილი დამატებითი დაფნევა 9 

მეტრია. 

ძალოვანი კვანძი წარმოადგენს საწნეო აუზს, საწნეო მილსადენს 

და ჰესის შენობას. თითოეული მილსადენის დიამეტრის ზომა 3,7 მეტ- 

რია, სიგრძე-24 მ. პესის შენობის სიგრძეა 35,5 მ, სიგანე–-12 მ, 

სიმაღლე –-–14,4 მ. ჰესის სრული დაწნევაა 238 მ. საანგარიშო 

ხაოჯი 160?/წმ დადგმული სიმძლავრე 38 ათასი კვტ-საათია. ალ- 

ნიშნული მონაცემების საფუძველზე ზაჰესი ელექტროენერგიის გამომუ- 

შავების მიხედვით მიეკუთვნება დიდი სიმძლავრის, ხოლო დაწნევის მი- 

ხედვით–– საშუალო დაფნევიანი ჰესების თანრიგს. 

მაღალდაწნევიანი სოფლის ჰიდროსადგურის მაგალითს წარმოად- 

გენს ორსაფეხურიანი დმანისი ჰესის სქემა (ნახ. 55). მთის ორი მდინა- 
რის, სარი-დერე და კარმიზი-ბულას შერთვის ადგილზე მოწყობილი 

კაშხალის საშუალებით განხორციელებულია ამ მდინარეების გადმოგ- 

დება მიმყვანი არხით ტბა სალუგლი-გელში, რომლის სრული ტევა- 

დობა 3.5 მილიონ კუბურ მეტრს აღემატება. ეს ბუნებრივი წყალსატე- 

ვი სავსებბთ აკმაყოფილებს როგორც დღეღამური, ისე დეკადუორი 
რეგულების მოთხოვნილებას. ამ ტბის ნაპირის ყველაზე მოხერხებულ 

ადგილას მოწყობილია წყალმიმღები, საიდანაც იწყება დერივაციული 
არხი. ამ არხის სიგრძე 1100 მეტრია, მისი გამტარუნარიანობა კი 
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5 მ3/წმ. დერივაციული არხის ბოლოში მოწყობილია საწნეო აუზი, რომელ– 

თანაც შეერთებულია საწნეო მილსადენის ორი ხაზი (თითოეული მილ- 
სადენის სიგრძე 800 მეტრია, დიამეტრი-–-1,2 მ). 

ჰესის ბრუტო დაწნევაა 107 მ, ნეტო დაწნევა–100 მ, საანგარი–- 

შო ხარჯი-–-5 მ?/წმ. 
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#მX#6/6C#ი #7262-# ჭი. ელ 

ნახ. 55. ორსაფეხურიანი დერივაციული ჰესის სქემა. 

ჰესის შენობა განლაგებულია 1250 ნიშნულზე, სადაც დადგმულია 
ორი ჰიდროაგრეგატი 4000 კვტ დადგმული სიმძლავრით. ენერგიის 
წლიური გამომუშავება--10,5 მილიონი კვტ-საათია. დადგმული კილო- 

ვატის ღირებულება 4395 მან. წლიური კილოვატ-საათის ღირებულე- 
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ბა--1,67 მანეთი, ენერგიის თვითღირებულება 11,1 კაპ. ჰესის სამშენე- 
ბლო ღირებულება 17,6 მილიონი მანეთია. 

მოყვანილი სქემით აგრეთვე გათვალისწინებულია მეორე საფეხური 
(დმანისი ჰესი II) რომელიც წარმოადგენს დმანისი ჰესი I-ის გაგრ- 
ძელებას. მეორე საფეხურის ჰესს, მართალია, ნაკლები ენერგეტიკული 

მონაცემები აქვს, სამაგიეროდ ხასიათდება უკეთესი ეკონომიური მაჩეე- 
ნებლებით. 

მეორე საფეხურის სათავე ნაგებობას წარმოადგენს პირველი საფე- 
ხურის გამყვანი არხი, რომელიც უერთდება დერივაციულ არსს. ამ არ- 
ხის ზემოთ მდ. მამუთლი-დერეს კალაპოტში გათვალისწინებულია 2 მ 

სიმაღლის ბეტონის კაშხალის აგება, რომლის საშუალებით შეიძლება ამ 
მდინარის გარკვეული ნაწილის გადაგდება მეორე საფეხურის დერივა- 

ციაში დმანისი ჰესის მეორე საფეხურის საანგარიშო ხარჯია 5,5 

მ?/წმ. დერივაციის სიგრძე--2,8 კმ, საწნეო მილსადენისა--150 მ. ბრუ- 

ტო დაწნევაა 47 მ, ნეტო დაწნევა –45 მ. დმანისი ჰესი II-ის დად- 
გმული სიმძლავრეა 2000 კვტ. ენერგიის გამომუშავება–- 6 მილიონი 

კვტ-საათი. მეორე საფეხურის სამშენებლო ღირებულება 7,95 ათასი 
მანეთია, დადგმული კილოვატ-საათის ღირებულება --–3975 მან., ხოლო 

წლიური კილოვატ-საათის ღირებულება 1,32 მანეთი. ამ ორივე საფე- 

ხურის ჰესის აგება გათვალისწინებულია უახლოეს წლებში. 

56-ე ნახაზზე წარმოდგენილია ორსაფეხურიანი საშუალო და და- 

ბალდაწნევიანი დერივაციული ტიპის სოფლის ჰიდროსადგურის სქემა. 

ამ სქემით გათვალისწინებულია მდ. ტეხურის ერთ-ერთი უბნის ჰიდრო- 

ენერგეტიკული გამოყენება. მდ. ტეხურისა და მდ. გურძელიას შერთვის 

ადგილას გათვალისწინებულია ორი წყალსაშვიანი კაშხალის აგება. კაშ- 

ხალების სიმაღლე 3 მეტრია, თითოეულის სიგრძე კი არ აღემატება 30 

მეტრს. მდ. ტეხურაზე აგებული კაშხალით ვაღწევთ წყლის დონის აწე- 

ვას საანგარიშო ნიშნულამდე, რათა უზრუნველეყოთ საანგარიშო ხარ- 

ჯის მიწოდება წყალმიმღებში. მდ. გურძელიაზე მოწყობილი კაშხალით 

კი მდინარის მთლიან ჩამონადენს არხის საშუალებით ვაგდებთ დერი- 

ვაციულ არხში, რომელიც უერთდება სალექარს, ეს უკანასკნელი კი 

უწნეო გვირაბს. გვირაბის სიგრძე 2200 მეტრია, მისი გამტარუნარია- 

ნობა--24,5 მშ/წმ. გვირაბის ბოლო ნაწილი წარმოადგენს საწნეო აუზს. 
საწნეო მილსადენის ორი ხაზი უერთდება პირეელი საფეხურის ჰესის 
შენობაში დადგმულ ჰიდროაგრეგატებს. თითოეული მილსადენის სიგრ- 

ძე--22 მ, დიამეტრი-2,3 მ. პირეელი საფეხურის ჰესის ბრუტო დაწნე- 
ვა--17 მ, ნეტო დაწნევა კი 16,8 მ. დადგმული სიმძლაერე 3 280 კეტ, ენე- 

რგიის წლიური გამომუშავება 25 მილიონი კვტ-საათი. ობიექტის სამ- 

მშენებლო ღირებულებაა 19,7 მილიონი მანეთი, დადგმული კვეტ-ის ღი- 
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რებულება--6,050 მანეთი, წლიური კვტ-საათის ღირებულება--79 კაპ., 
ხოლო ენერგიის თვითღირებულება--4,52 კაპ. 

ტეხური ჰესი II წარმოადგენს დაბალდაწნევიანი დერივაციული 

ტიპის ჰიდროსადგურს. ტეხური ჰესი I-ის გამყვანი არხი მეორე საფე- 
ხურისათვის წარმოადგენ დერივაციულ არხს, რომელიც ბოლოვდე- 

ბა მილსადენის ორი ხაზით თითოეული მილსადენის სიგრძე 34 მ, 

დიამეტრი-–-2,3 მ. 'ტეხური ჰესი II-ის ბრუტო დაწნევა 11,6 მ, ნეტო 

დაწნევა კი 9.8 მ, საანგარიშო ხარჯი–-24,5 მ1/წმქ დადგმული სიმძ- 

ლავრე––2200 კვტ. ენერგიის წლიური გამომუშავება-–-17.7 მილიონი 

კვტ-საათი. ორივე საფეხური წლის განმავლობამი უზრუნველყოფილია 

საანგარიშო ხარჯით, რადგან მდ. ტეხურის მინიმალური ჩამონადენი 

მნიშვნელოენად აღემატება 24,5 მ1/წმ ხარჯს. ამიტომ ამ ორივე პიდ- 

როსადგურს შეუძლიათ იმუშაონ წლის ყოველ პერიოდში სრული დატ- 

ვირთვით და გამოიმუშაონ წლიური საანგარიშო ენერგია. 

როგორც ვხედავთ, მეორე საფეხური წარმოადგენს პირველი ჰესის 

გაგრძელებას. ამიტომ უკვე აღარაა საჭირო სათავე კვანძისა და სხვა 

დამხმარე ნაგებობათა აგება. მეორე საფეხურის სამშენებლო ღირებუ- 

ლება (6,5 მილიონი მანეთი) და სხვა ეკონომიური მაჩვენებლები მნიშ- 
ვნელოვნად შემცირებულია. მაგალითად: დადგმული კვტ-ის ღირებუ- 

ლება 2800 მანეთია, წლიური კვტ-საათის – 37 კაპ. 

საქართველოს პირობებში ზოგჯერ ევხედებით კარსტული წარმოშო- 

ბის მდინარეებს, რომელთა ენერგეტიკული გამოყენება მეტად ხელსაყ- 

რელია იმ მხრივ, რომ მათი ჩამონადენი შედარებით სტაბილურია, არ 

შეიცავენ მონატანებს, ხასიათდებიან მნიშვნელოვანი ვარდნებით და არ 

მოითხოვენ რთული და დიდი ღირებულების სათავე ნაგებობათა კვანძის 

მოწყობას. 

კარსტული წარმოშობის მდინარის მაგალითს წარმოადგენს მდ. 

რეჩხა (გალის რაიონი), რომლის ენერგეტიკული გამოყენება ნავარაუდე- 

ვია ორსაფეხურიანი კასკადით. ჩვენ განვიხილავთ მხოლოდ კასკადის 

პირველი საფეხურის სქემას (ნახ. 57). მდ. რეჩხას ჩამონადენი მერყე- 
ობს 2,2--5,6 მ1/წმ-ის ფარგლებში. საანგარიშო ხარჯად მიღებულია 

ცხრათვიანი უზრუნველყოფილობის ხარჯი --3 მ/წმ. 

პირველი საფეხურის გამოყენების უბნის სიგრძე არ აღემატება 500 

მეტრს, მიუხედავად ამისა, ვაღწევთ დაწნევის მნიშვნელოვან კონცენ- 

ტრაციას. გამოყენების უბნად აღებულია მდინარის ზემო წელი. 

კლდის ორი ნაპრალიდან გადმოვარდნილი ორი ანკარა ნაკადი ერთ- 

მანეთს ერთვის დაბლა, მეტად ვიწრო ხეობაში და ქმნიან ერთ მძლავრ 

ნაკადს – მდ. რეჩხას. ამ ნაკადების შერთვის ადგილას გათვალისწინებულია 

წყალამწევი კაშხალი. კაშხალის კონსტრუქცია მეტად მარტივია, იგი 
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წარპოადგენს ყრუ კედელს, რომლის სიმაღლეა 6 მ, სიგრძე--27 მ. 

წყალმიმღები წარმოადგენს 5 მეტრი სიგრძის ღია არხს, რომელიც 

შეერთებულია მთის სიღრმეში გამავალ უწნეო გვირაბთან. გვირაბის 

"სიგრძე 370 მეტრია, მისი განივკვეთის ზომები კი აღებულია დასაშვები 

მინიმალური. გვირაბი თავდება საწნეო აუზით, რომელთანაც შეერთე- 
ბულია 72 მ სიგრძის საწნეო მილსადენი (/#/21=1,0 მ). ჰესის შენობა გათ- 

ვალისწინებულია სოფ. ცხირიდან 1 კმ დაშორებით. ჰესის შენობაში 
დადგმულია ერთი აგრეგატი (ტურბინი და გენერატორი). ჰესის დადგ- 
მული სიმძლავრეა 880 კვტ, ენერგიის წლიური გამომუშავება 6,3 
მილიონი კვტ-საათი, დაწნევა ბრუტო – 36,88მ, დაწნევა ნეტო--36,1 მ. 

ჰესის სრული სამშენებლო ღირებულებაა–2,64 მილიონი მანეთი, დად- 

გმული კვტ-ის ღირებულება-–-3,020 მან., წლიური კვტ.საათის ღირებუ- 

ლება--42 კაპ., ხოლო ენერგიის თვითღირებულება -– 5,38. კაპ. 

ეოთი მდინარის ჩამონადენის ნაწილის მეორე მდინარეში გადაგ- 

დების პიდროენერგეტიკული გამოყენების მაგალითს წარმოადგენს კე- 

ლასური ჰესის პროექტი, რომელიც დაპროექტებულია მდ. კელასურის 

ჩამონადენის ნაწილის გადაგდებაზე მღ. ბესლეთში. ამ ორი გდღინარის 

დონეების ნიზნულთა მნიშვნელოვანი სხვაობა საშუალებას იძლევა 

შევქმნთ კონცენტრიოებული (1401) დაწნევა შედარებით უმნიშ- 

ვნელო სიგრძის (4 კმ) დერივაციულ ნაგებობათა მოწყობით. მდ. კე- 
ლასურის ჩამონადენის მდ. ბესლეთმი გადაგდებით ენერგეტიკის სა- 

კითხებთან პარალელურად გადაწყვეტილია ქ. სოხუმისათვის მეტად 

მნიშვნელოვანი საკითხი, სახელდობრ, მდინარე ბესლეთის სანიტარული 

მდგომარეობის გაუმჯობესება მისი ჩამონადენის გადიდებით, რაც უხ- 

როფნეელყოფს ამ მდინარის სიჩქარის გაზრდასა და გამდინარობის გაუმ- 

ჯობესებას. 

კელასური ჰესი მიეკუთვნება მაღალდაწნევიანი დერივაციული ტი- 

პის ჰესს (ნახ. 58). სათავე ნაგებობათა კვანძი წარმოადგენს კაშხალს, 
გრძელ თარზულ გისოსიან წყალმიმღებს, ხრეშდამჭერს, მიმყვან გა- 

ლერეასა და სალექარს. კაშხალი გაანგარიშებულია 80, უზრუნველ- 

ყოფილობის მაქსიმალურ ხარჯზე Cგაკს =660მ7/წმ. დერივაციში მიღებული 

საანგარიშო ხარჯი (1=6,0 მ”/წმ. 

სალექარიდან წყლის ნაკადი გადადის უწნეო დერივაციულ გვი- 

რაბში, რომლის სიგრძეა 2005 მ, განივი ზომები კი: სიგანე #M=1.9 მ, 

სიმაღლე #=1,9 მ. წყლის შევსების სიღრმე, როცა C=6,0 მ/წმ, არ 

აღემატება #=1,35 მ. გვირაბის ფსკერის ქანობი მიღებულია 1=0,0024, 

წყლის მოძრაობის სიჩქარე 9=2,37 მ/წმ. გვირაბი წყალგამყოფი ქე- 
დიდან გამოსვლისას უერთდება ღია დერივაციულ არხს, რომლის სრუ- 

ლი სიგრძეა 230 მ. დერივაციული „არხი თავდება საწნეო აუზით, საი- 
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დანაც იწყება 303 მ სიგრძის საწნეო მილსადენის ორი ხაზი. მილების 
დიამეტრის ზომა მიღებულია ძ=1,1 მეტრი. სადგურის შენობაში დად- 

გმულია ორი ტურბინი გენერატორით. 
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IMXV76 226414 

ნახ. 57. საშუალოდაწნევიანი დერივაციული ტიპის სოფლის ჰესის სქემა. 

კელასური ჰესი ხასიათდება შემდეგი პარამეტრებითა და ენერგე- 

ტიკული მონაცემებით. 

ჰესის მუშა დაწნევა 108 მ, საანგარიშო ხარჯი--6,00 მპ/წმ. ჰესის 

დადგმული სიმძლავრე 5420 კეტ. ენერგიის წლიური გამომუშავება-–- 

36 000 ათასი კვტ-საათი. 

ჰესის სამშენებლო ღირებულება 20.942,5 ათასი მანეთია, ერთი 
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დადგმული კილოვატის ღირებულება კი 3864 მანეთი. ერთი კილოვატ- 

საათის თვითღირებულებაა 4,5 კაპ. 

შერეული ტიპის ჰიდროსადგურის ნიმუშს წარმოადგენს სალხინო 
ჰესის სქემა. სალხინო ჰესი დაპროექტებულია მდ. სალხინოზე და გან- 

/ (– ძაპმ) / 

(Mე/#)რი 

7» 4)/რსკი 
     

    

   
  

4XMV' 2022) 

/, 

?ემჰ2ით მIი02რ2ია 

ნახ. 58. მაღალდაწნევიანი სოფლის ჰესის სქემა. 

კუთენილია გაგრის რაიონის კოლმეურნეობების ელექტროფიკაციისათ- 

ვის. გამოყენების უბანზე კონცენტრირებული დაწნევის სიდიდე აღწევს 

173 მეტრს. ჰესის საანგარიშო ხარჯად მიღებულია 7 თვის უზრუნველ- 

ყოფილობის ხარჯი. 

სათავე კვანძი წარმოადგენს ფართოზღურბლიან კაშხალს ფსკერუ- 

ლი ტიპის წყალმიმღებით. კაშხალი გაანგარიშებულია 25 მ3/წმ ხარჯის 

გატარებაზე. წყალმიმღებიდან წყლის ნაკადი 45 მ სიგრძის უწნეო დე- 
რივაციის საშუალებით გადადის სალექარში, სადაც წყალი იწმინდება 

მსხვილი ფრაქციის მონატანებისაგან. შემდეგ კი 735 მ სიგრძის ლითო- 
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ნის საწნეო დერივაციითა და 805 მ სიგრძის საწნეო მილსადენის სა- 
შუალებით წყლის ნაკადი გადის ჰიდროტურბინებში. აქედან კი 140 მ 

სიგრძის გამყვანი არხის საშუალებით ჩადის ქვემო ბიეფში (ნახ. 59). 

სალხინო ჰესში გამოყენებული მუშა დაწნევა X=161,9 მ, საანგა- 

რიშო ხარჯი 60=0,2 მ/წმ; ჰესის დადგმული სიმძლავრეა XV =320 კვტ; 
ენერგიის წლიური გამომუშავებაა 5=185 მილიონი კვეტ-საათი. 
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ნახ. 59. მაღალდაწნევიანი სოფლის ჰესის სქემა. 

§ ვი. სარწქავ არხებზე მოწყობილი ჰესები 

საქართველოს ზოგიერთ სარწყავ სისტემაზე მოწყობილია სოფლის. 

ელექტროფიკაციისათვის განკუთვნილი ჰიდროსადგურები. მაგალითად: 

მეჯვრისხევი ჰესი აგებულია (გორის რაიონი) ტირიფონის მაგისტრა- 
ლური არხის წყალსაგდებზე სოფ. მეჯვრისხევთან ახლოს; მისაქციელი 

ჰესი––ლამი-მისაქციელის მაგისტრალური არხის წყალსაგდებზე. ალა- 

ზანი ჰესის | და II საფეხურები კი აგებულია ალაზნის მაგისტრალური 

არხის წყალსაგდებებზე. 
ქვემოთ განვიხილავთ მხოლოდ მისაქციელი ჰესის სქემას. 

მისაქციელი ჰესი დაპროექტებულია მუხრანის არსებული სარწყავი 

სისტემის ლამი-მისაქციელის არხის წყალსაგდებზე (ნახ. 60). ჰესის ნაგე- 

ბობებს შეადგენს: მაგისტრალის ზემო რაბი-––გამანაწილებელი, რომლი- 

თაც შეგვიძლია წყალი მივაწოდოთ მოკლე არხის საშუალებით ჰესის. 

საწნეო აუზს, საიდანაც სათავეს იღებს საწნეო მილსადენი. საწნეო აუ- 

ზის მარცხენა კედელი წარმოადგენს გვერდით წყალსაშვებს. აუზის ბო- 

ლოში დადგმულია გამრეცხი ფარი. ფარის შემდეგ მოწყობილია. 1,5 მ 
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სიმაღლის ზღურბლი. გვერდითი წყალსაშვებიდან გადადინებული ზედ- 

მეტი წყალი არსებული სწრაფდენის საშუალებით ეშეება ჩამქრობ ჭა- 

ში, საიდანაც დაწყნარებული ნაკადი გაიყვანება არხის საშუალებით 

ქვემო ბიეფში (მდ. არაგვში). საწნეო მილსადენის ორი ხაზი (თითოეუ- 
ლი 90 მ სიგრძის) უერთდება სადგურის შენობაში დადგმულ ორ ჰიდ- 

რავლიკურ ტურბინს. ჰესის შენობა განლაგებულია წყალგამყვან არხ- 

თან ახლოს და მისი ფასადი ებჯინება ამ არხის მარჯვენა კედელს. ჰე- 
სის შენობის სათავსოები განკუთვნილია სამანქანო დარბაზისათვის, გა- 
მანაწილებელი მოწყობილობისა და დამხმარე სახელოსნოსათეის. აღწე- 
რილი ჰესის ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა კონსტრუქციების ყველა ძი- 

რითადი ზომა მოცემულია მე-60 ნახაზზე. 

მისაქციელი ჰესი ხასიათდება შემდეგი მუშა პარამეტრებით და 

ენერგეტიკული მონაცემებით. ჰესის დაწნევა 42,8 მეტრია, საანგარიშო 

ხარჯი--5,5 მ3/წმ. ჰიდროაგრეგატების დადგმული სიმძლავრე 1880 კვტ, 

წლიური გამომუშავება კი 14,6 მილიონი კეტ-საათი.
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ჰიდრავლიკური ტურბინები 
  

თავი III 

ჰიდრავლიკური ტურბინების ტიპები და 
კლასიფიკაცია. ტურბინების მუშაობის თეო.რიული 

საფუძვლები 

§ 27. ზობადი ცნობები 

წყლის ენერგიის გამოყენებას უხსოვარი დროიდანვე ეძლეოდა დი- 

დი მნიშვნელობა, რადგან სამეურნეო და ეკონომიური თვალსაზრისით 

ენერგიის ეს სახეობა ყოველთვის ხელსაყრელი იყო, ამასთან ეფექტური. 

XIX საუკუნის მიწურულში მიღებულმა ელექტროფიკაციის ხერ- 

ხების გაუმჯობესებამ, ე. ი. ელექტროენერგიის დიდ მანძილზე გადაცე- 

მის შესაძლებლობამ სათანადო პირობები შეუქმნა ისეთი მდინარეების 

ენერგეტიკულად გამოყენებას, რომელიც რამდენიმე ათეული კილომეტ- 

რით იყვნენ დაშორებული მსხვილ სამრეწველო ცენტრებსა და ქალა- 

ქებს. ამ გარემოებამ უფრო მეტად გაზარდა წყლის ენერგიის უტილი- 

ზაციის საკითხების მნიშვნელობა, ამასთან ყურადღების ცენტრი დაა- 

ყენა სრულყოფილი ჰიდრავლიკური მანქანების – ჰი დრავლიკური 

ტურბინების შექმნა, როძლებიც მაქსიმალურად გამოიყენებდნენ 

ნაკადის ენერგიას. 

ჰიდრავლიკური ტურბინების გამოჩენამ XIX საუკუნის დასაწყისში 

უკანა პლანზე დააყენა წყლის ბორბლები. ეს მარტივი პიდრავლიკური 

მანჭანები სწრაფად განიდევნა სახალხო მეურნეობის მეტწილ დარგი- 

დან, განსაკუთრებით მრეწველობიდან და წარმატებით დამკვიდრდა 

ჰიდრავლიკური ტურბინები. 

დროთა განმავლობაში ტურბინების კონსტრუქციამ განიცადა ტექ- 

ნიკური პროგრესი. ჰიდრავლიკური ტურბინი ამჟამად წარმოადგენს 

ერთ-ერთ სრულყოფილ პიდრავლიკურ მანქანას, რომელიც ხასიათდება 

ხაღალი მარგი ქმედების კოეფიციენტით. ტურბინებში მიღწეული მუშა 

ბორბლების დიდი ბრუნვითი სიჩქა–ეები საგრძნობლად ამცირებენ დანა- 

დგარის ზომებს, ამასთან ზრდიან ტურბინის სიმძლავოეს. 
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თანამედროვე ჰიდრავლიკური ტურბინების კონსტრუქცია ხასიათ- 

დება მაღალი სრულყოფილობით. ბოლო ხანებში ჩატარებულ საკვლეო 

და საკონსტრუქტორო სამუშაოების შედეგად. ჩვენს ქვეყანაში შექმნი- 

ლია მაღალხარისხოვანი მუშა ბორბლები და მსხვილი სატურბინო 

დანადგარების ორიგინალური კონსტრუქციები. 

თანამედროვე პიდრავლიკური ტურბინი, რომელიც გამოყენებულია 

ელექტროფიკაციის მიზნებისათვის, მუშაობს მეტად რთულ პირობებზი. 
მდინარის ჩამონადენის ცვალებადობა, ელექტროენერგიის ხარჯვის უთა- 

ნაბრობა დღე-ღამისა და წლის განმავლობაში ჰიდრავლიკური ტურბი- 

ნების წინაშე აყენებენ შემდეგ მოთხოვნებს: 

1. ტურბინების მუშაობა უნდა იყოს შესაძლებელი ყველა დაწნევისა 

და წყლის ხარჯისას; 
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0 0 რ რა ე. მ / 6 /ა ი. 

ნახ. 61. ტურბინის 4)((0)) და 2) (MI) მახასიათებლები, 

2. ტურბინებში წყლის ენერგიის გამოყენება უნდა სრულდებოდეს 

მაღალი მარგი ქმედების კოეფიციენტით როგორც ნორმალურ პირობებ“იი 

მუშაობისას, ისე ცვლადი რეჟიმის შემთხვევაში. 

ჰიდრავლიკური ტურბინების მუშაობის ცვლადი პირობები (ხარ- 

ჯი და დაწნევა) იწვევენ ჰიდრავლიკური «ეჟიმისა და დანადგარის მარგი 

ემედების კოეფიციენტის ცვალებადობას. ამასთან დაკავშირებით სავი- 
როა დავადგინოთ ტურბინებისათვის ხარჯისა და დაწნევის რყევების 

დასაშვები ზღვრები. 

ჰიდრავლიკური ტურბინების უ მარგი ქმედების კოეფიციენტსა, 

0 ხარჯსა და #I დაწნევას შორის არსებობს გარკვეული დამოკიდებუ- 

ლება, რომელიც შეგვიძლია გამოვსახოთ ეგრეთ წოდებული მუშა მა- 
ხასიათებლებით (ნახ. 61) აღნიშნული მრუდები გვიჩვენებენ, რომ სა- 
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ანგარიშო 0 და /7 პარამეტრების შერჩევით შეგვიძლია მნიშვნელოვნად 

გავზარდოთ ნაკადის ენერგიის ეფექტიანობა. მაგალითად, როცა ტურ- 

ბინებს ვამუშავებთ +((0) და M(/)) მახასიათებლების ზემო ზონაში, 

მაშინ ხარჯისა და დაწნევის საანგარიშო მნიშვნელობები მიიღება მინი- 

მუმსა და მაქსიმუმს შორის მდებარე Cცა) და MM. სიდიდეები. ამრიგად, 

დავასკვნით, რომ ტურბინის ოპტიმალური რეჟიმი უნდა ხასიათდებოდეს 

მაქსიმალური მარგი ქმედების კოეფიციენტით, რომელიც შეესაბამება 

დაწნევის უცვლელობის რაც შეიძლება ხანგრძლივ პერიოდს. 

როგორც აღენიშნეთ, დაწნევა წარმოადგენს ერთ-ეოთ ძირითად 

პარამეტრს, რომელიც განსახღვრავს ჰიდრავლიკური ტურბინის ენერ- 

გეტიკულ ხარისასა და მუშაობის რეჟიმსა. ამიტომ სივიროა შევჩერდეთ ამ 

ენერგეტიკულ მაჩვენებელზე და დავაზუსტოთ მისი მნიშვნელობა. მაგალი- 

თად. ჰესის მუშაობისას ჩვენ ვარჩევთ რამდენიმე დაწნევას |იხ. თავი 1, §.2), 

რაც მოითხოვს გარკვევას ჰესის დაპროექტებისა და ტურბინის ტიპის 

სწორედ შერჩევისათვის. 

ჰიდროელექტროსადგურის სოული ანუ ბრუტო დაწნევა განსაზღვრავს 

წყალნაკადის თეორიულ (ბრუტო) სიმძლავრეს გამოყენების უბანზე. რო- 
გორც ვხედავთ, ბრუტო დაწნევა არ წარმოადგენს უმუალო პარამეტრს 

ჰიდრავლიკური ტუობინისათვის. თუ განვიხილავთ ნეტო დაწნევას, რო- 

მელიც შეესაბამება ტურბინის შესასვლელთან შექმნილ დაწნევას, ეს პა- 

რაზეტრი განსაზღვრავს ტუთობინთან მიყვანილ წყალნაკადის სიმძლავრეს. 

დაბოლოს, აღსანიშნავია მექანიკური ანუ მუშა დაწნევა (#/), რო- 

მელიც დამახასიათებელი პარამეტრია ჰიდრავლიკური ტურბინისათვის. 

მუშა დაწნევა გამოითელება (1,18) ფორმულით და განსაზღვრაეს ტურ- 

ბინის მუშა ლილვზე მიღებულ მექანიკურ სიმძლავრეს. სხვანაირად, მუ- 

შა დაწნევა წარმოადგენს ენერგიის იმ რაოდენობას, რომელიც შეიძლება 

გამოყენებულ იქნას ტურბინებში. 

მოუწესრიგებელ (არარეგულებულ) მცირე სიმძლავრის ჰესებში, სა- 
დაც დადგმულია თითო ტუობინი, #I მუშა დაწნევა წარმოადგენს ცვლად 
პარამეტრს, რომელიც დამოკიდებულია ზემო და ქვემო ბიეფში წკლის 

დონეების მერყეობის ამპლიტუდაზე, ე. ი. წყალნაკადის ხარჯის ცვალე- 

ბადობაზე. ამ შემთხვევამი მუშა დაწნევა საანგარიშო პერიოდისათვის 

გამოითვლება საშუალო არითმეტიკული წესით. ცხადია, რომ მოუწეს- 

რიგებელ ჰესებბი ტურბინების დადგმული სიმძლავრის გამოყენების 

ხარისხი შედარებით დაბალი იქნება, ვიდრე მსხვილ, მოწესრიგებულ 

ჰესებში, სადაც წყალნაკადის ? ხარჯის მკვეთრად დავარდნისას გამო- 
ირთვება ერთი (ან რამდენიმე) ტურბინი, ან წყალსაცავიდან შეივსება 

საანგარიშო ხარჯის დეფიციტი, რათა საწნეო რეზერეუარში წყლის დონე 
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საანგარიშო ნიშნულს დაუახლოვდეს და მოქმედმა ტურბინებმა იმუშაონ 

სრული შესაძლებლობით. 

ჰიდრავლიკური ტურბინების ძირითად პარამეტრად ჩაითელება 

აგრეთვე მისი ბრუნთა რიცხვი წუთში (# ბრ/წთ), რომელიც ღამოკიდე- 

ბულია ტურბინის ტიპზე, მუშა ბორბლის კონსტრუქციასა და ზო:ებზე, 

აგრეთვე დაწნევის სიდიდეზე ტურბინის ტიპის შერჩევა, მათი მუშა 

ბორბლის კლასიფიკაცია, და სხვადასხვა ტიპის ტურბინების მუშაობის 

შედარება წარმოებს ეგრეთწოდებული კუთრი ბრუნთა რიცხვის 

ანუ სწრაფმავლობის ხარისხის მიხედვით, რომელიც ხასი- 

ათდება სწრაფმავლობის კოეფიციენტით (LCV,) 

„,--5M#%. (7.1) 
#VLხ 

სადაც » არის ბოუნთა რიცხვი; 

M - ტურბინის ლილვზე მიღებული მექანიკური სიმძლავრე: 

# –– მუშა დაწნევა. 

მოცემულ (7.1) ფორზულაში თუ შევიტანთ V=1 ც. ძ. და //=18 

ნივიღებთ, რომ »M,=/I. ამრიგად. სწრაფმავლობის კოეფიციენტი წარმო- 

ადგენს მოცემული ტიპის ტუობინის იმ კუთრ ბრუნთა ოიცხევს, რომე- 

ლიც 1 მ დაწნევისას იძლევა 1 ც. ძ. (ანუ 0,736 კვტ) სიმძლავრეს. რო- 

გორც ცნობილია, თითოეული მუშა ბოობლის (ან ტურბინის) ტიპი 

ხასიათდება სწრაფმავლობის კოეფიციენტის განსაზღერული მნიშვნე- 

ლობით. 

ჰიდროელექტროსადგურების მუშაობის ცვლადი პირობები აგრეთვე 

კარნახობენ ტუობინების განსახღვრული რიცხვის შერჩევას. ცხადია, 

რაც უფრო მეტი ტურბინების რაოდენობა იქნება დადგმული ჰესის 

შენობაში, მით მეტად უზრუნველყოფილია ჰესის მდგრადი მუმაობა და- 

ტვირთვის დავარდნისას, ან მდინარის წყალმცირობის პერიოდში. სა- 

ხელდობო, ზოგიერთი აგრეგატის! გამორთვით უზრუნველეყოფთ ზემო 

ბიეფში წყლის დონის ურყეობასა და საანგარიშო ხარკის მიწოდებას, 

რათა მივაღწიოთ თითოეული მოქმედი ტუობინის ოპტიმალური #«ეჟი- 

მით მუშაობას, ე. ი. აგრეგატის მაღალი მარგი ქმედების კოეფიციენტს. 

მაგრამ ისიც უნდა გავითვალისწინოთ, რომ ტურბინების (აგრეგა- 

ტების) რიცხვის ზედმეტად გაზრდა არახელსაყრელია როგორც ეკონო- 

იური, ისე საექსპლოატაციო მოსაზრებებით. 

ჰპიდროელექტროსადგურის შეუწყვეტელი მუშაობა მოითხოეს, რომ 

ჰესის შენობაში დადგმული გვქონდეს რეზეოვი ტურბინების რემონტის 

' აგრეგატის ქვეშ იგულისხმება: ტუობინი. გენერატორი და გადამცემი მოწყობი– 
ლობა. 
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ან ავარიის დროს ჩართვისას. იმ შემთხვევაში, როდესაც ჰესის შენო- 

ბაში დადგმულია რამდენიმე აგრეგატი, მაშინ არასავალდებულოა რეზერ- 
ვი აგრეგატის დადგმა, მით უმეტეს მაშინ, თუ ჰესი მუშაობს ენერგე- 
ტიკულ სისტემაში. ხშირად, როცა მცირე სიმძლავრის პესი ჩართულია 
მძლავრ ენერგეტიკულ სისტემაში, შეიძლება დაიდგას მხოლოდ ერთი 
აგრეგატი. . 

ტურბინების მუშაობის რეჟიმის რეგულება წარმოებს ავტომატიზა- 
ციის სხვადასხვა ხერხით, რომელთა შერჩევა მქიდროდ დაკავშირებულია 

აგრეგატის რიცხვთან და დამოკიდებულია ტურბინების ტიპზე. 

ჰიდრავლიკური ტურბინი წარმოადგენს სწრაფმავალ ძრავს. იგი 
შედგება შემდეგი ძირითადი ნაწილებისაგან: ა) სტატორისაგან, 

რომელიც წარმოადგენს ორი რგოლისებური ფორმის სპირალური 

კამერისა და მიმმართველი აპარატისაგან შემდგარ ოორ- 

განოს. სპირალური კამერის დანიშნულებაა წყალი თანაბრად მიაწოდოს 

ტურბინის მიმძართველი აპარატის მთლიან პერიმეტრზე. მიმმართველი 

აპარატით კი წარმოებს ნაკადის სიჩქარეების რეგულება და გარკვეული 

მიმართულების მიცემა, აგრეთვე ტურბინში გამავალი წყლის ხარჯის 

მოწესრიგება, ე. ი. ტურბინის სიმძლავრის რეგულება: ბ) როტორი- 

საგან, (რომელიც წარმოადგენს ლილვზე დამაგრებულ მბრუნავ მუშა 

ნაწილს სპეციალური ფორმის ფრთებით. ამ მბრუნავ ნაწილს უწოდებენ 

მუშა ბორბალს). როტორის დანიშნულებაა მიიღოს მოძრავი ნაკადის 
ენერგია და გარდაქმნს ტურბინის ბრუნვის მექანიკურ ენერგიად. 

ტუობინში დიდი სიჩქარით გამავალი წყლის ნაკადი მუშა ბორბალში 

გასვლისას იცვლის მოძრაობის მიმართულებას, რაც წარმოქმნის რეაქ- 

ციის ძალებს რონლებიც მოქმედებენ მუმა ბორბლის ფრთებზე და 

იწეევენ ბორბლის ბრუნვით მოძრაობას. ტურბინის მზეშა ლილვი მარტივი 

გადაცემით შეერთებულია გენერატორთან; უფრო სწორედ, ტურბინი 

და გენერატორი დამჯდარია ერთ საერთო მუშა ლილვზე და ტუობინის 

მუშა ბორბლის ბრუნვითი მოძრაობა უშუალოდ გადაეცემა გენერატო- 
რის როტორს, ხოლო გენერატორში გამომუშავებული ელექტოოენერგია 

სათანადო ტრანსფორმაციის შემდეგ გადამცემი გსელით მიეწოდება ზომ- 

ხმარებლებს. 

ს 95. პიდრავლიკური ტურბინების ტიპები და 
კლასიფიკაცია 

პიდრავლიკური ტურბინები. მათი მოქმედების პრინციპის მიხედვით 

დაიყოფა ქარბწნევიანი (ოეაქტიული) და თავისუფალჰქჭავრი- 
ლიანი (აქტიური) ტიპის ტურბინებად. 

აღნინნული ტიპის ტურბინები მოქმედებენ მეჭანიკის ერთი და 
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იგივე პრინციპით – მოქმედებისა და უკუზოქმედების კანონის საფუ:ვე§- 
ზე. მაგალითად, ჭქარბწნევიან ტურბინებში ნაკადის ენერგია ერთდღოდ- 

ლად გადაეცემა მუშა ბორბლის ყველა ფრთას. ფრთებს შორის წარჯო- 

ქმნილი მრუდი მოხაზულობის ღარებში გამავალი ნაკადი მიმართულებას 

თანდათან იცვლის, ამასთან იზრდება ნაკადის სიჩქარეები ღარების გა- 

ნივი კვეთის შემცირების გამო. ცხადია, ნაკადის მიმართულების შეცელ. 

გამოიწვევს რეაქციის ძალების წარმოქმნას, იოლო სიჩქარეების გაზრდა – 
ცენტრიდანულ ძალებს. აღნიშნული ორივე ძალა წარმოადგენს «ეაევ- 

ციის ძალებს, რომელთა შეჯამებული მოქმედება მუშა ბოობლის ფოთებსე 
გამოიწვევს მბრუნავი მომენტის წარმოქმნასა და ბორბლის ბრუნვით მო- 

ძრაობას. 

ჭარბწნევიან ტურბინებში ნაკადის პოტენციური ენერგია მნიზვნე.· 
ლოვნად აღემატება მის კინეტიკურ ენერგიას და მუშა ფრთებზე წარმო- 

ქმნილი რეაქციის ძალები ძირითადად დამოკიდებულია ამ ჭარბ დაჟ- 

ნევაზე. 

თავისუფალჭავრილიან ტურბინებში მუშა ბორბლის ბრუნვითი მო- 

ძრაობა წარმოებს მხოლოდ ნაკადის კინეტიკური ენეოგიის გარდავ%ანის 

ანგარიშზე, ე. ი. ამ ტიპის ტურბინებში ნაკადის ენერგია მთლიანად 

გადადის კინეტიკური ენერგიის სახეობად, რომელიც შემდგომ ტურბი- 

ნის მუშა ნაწილებით გარდაიქმნება მექანიკურ ბრუნვით ენერგიად. 

თავისუფალჭქავრილიან ტურბინებში მუშა დაწნევა, სანამ ნაკადს 

შეეხებოდეს ტურბინის როტორს, გადადის კინეტიკურ ენერგიად და ნაც- 

მიდან; ე. წ. საქშენიდან გამოტყორცნილი კონცენტრირებული 

ჭავრილის სახით მოქმედებს რიგრიგობით მუშა ბორბლის ფრთებზე და 

წარმოქმპნის მბრუნავ მომენტს. 

საქშენიდან გამოტყორცნილი ჭავრილის სიჩქარე დაწნევის სიდიდეს- 

თან დამოკიდებულებით შეიძლება იყოს 30-დან – 160 მ/წმ - მდე. მუა 

ბორბლის ფრთაზე დიდი სიჩქარით მოხვედრილი ჭავრილი თითქმის 

იგივე სიჩქარით უკანვე გამოიტყორცნება ფრთიდან, ამიტომ რეაქციის 

ძალები წარმოიქმნება არა სიჩქარეების სხვაობის შედეგად, არამედ ძათი 

მიმართულების შეცვლის გამო. 

ჭარბწნევიანი ტურბინები გამოიყენება სულ მცირე 5 მ და 300 §. 
დაწნევამდე. ამ ტიპის განხორციელებული ტურბინების სიმძლავრე აღ- 

წევს 100 ათას კეტ-ს. ჭქარბწნევიანი ტურბინები დადგმულია დნეარის 

ვოლხოვის, ზემოავჭალის, ძორასა და სხეა ჰესებზე. 

თავისუფალქავრილიანი ტურბინების გამოყენება მიზანშეწონილია 

მაღალდაწნევიან პესებში. მაგალითად, აღნიშნული ტიპის ტუობინები 

დადგმულია ხრამის, გიხელდონის და სხვ. ჰესებზე. ამჟამად ჩეენი ჰალ. 
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ხნების მიერ ათვისებულია და მზადდება 50 ათასი კეტ სიმძლავრის 
თავისუფალდაწნევიანი ტურბინები. 

მოცემული ჰესისათვის ტურბინის ტიპის შერჩევა დამოკიდებულია 

რიგ პირობებზე. ძირითადად კი დაკავშირებულია წყლის ხარჯსა და 

კონცენტრირებული დაწნევის სიდიდეზე. სახელდობრ, როდესაც წყლის 
ხარჯი მნიშვნელოვანია, ხოლო დაწნევა (5--300) მ ფარგლებშია, მაშინ 
უნდა შეირჩეს ჭარბწნევიანი ტურბინის ტიპი. წინააღმდეგ შემთხვევაში 

კი თავისუფალჭავრილიანი ტურბინი. გარდა ამისა, ტურბინის ტიპის 

შერჩევისას უნდა გავითვალისწინოთ ჰესის რიგი პარამეტრები და მონა- 

ცემი, რომელთა უგულებელყოფა დაუშვებელია (იხ. ქვემოთ). 
განხილული ჰიდრავლიკური ტურბინების ტიპების კლასიფიკაცია 

მიღებულია კონსტრუქციული ნიშნების მიხედვით, მაგალითად: ქჭარბწნე- 
ვიანი ტურბინები დაიყოფა რადიალურ-ღერძულ, მბრუნაევ- 

ფრთიან და პროპელურ ტურბინებად. ხოლო. თავისუფალქჭავრი- 

ლიანი ტურბინები-–ჭავრილ-ციცხვიან დაორჯერად ტურბი- 
ნებად. 

მუშა ლილვის განლაგების მიხედვით ვარჩევთ თარზულ და 

შვეულ ტუობინებს. დიღი სიმძლავრის ტურბინები, როგორც 

წესი, მხადდება შეეული ლილვით, ხოლო მცირე და საშუალო სიმძლაე- 

რის ტურბინები – თარზული ლილვით. შვეული აგრეგატების მონტაჟი 

და დემონტაჟი უფრო მოსახერხებელია, მომსახურებაც –-გაადვილებული. 

ყველა ჩამოთვლილი ტურბინი სწრაფმავლობის მიხედვით დაიყოფა 

ნელმავალ, საშუალომაევალ და სწრაფმავალ ტურბინე- 
ბად. მაგალითად, ჭავრილ-ციცხვიანი ტურბინები მიეკუთვნება ნელმა- 

ვალ ტურბინებს და მათი გამოყენება წარმოებს დიდი დაწნევისა და 

მცირე ხარჯისას. ქარბწნევიანი ტურბინები მეტწილ შემთხეევაში გვხვდე- 

ბა სწრაფმავალი. ამასთან, რაც უფრო მცირეა ტურბინის მუშა დაწნევა 

და მნიშვნელოვანია ტურბინის მიერ გატარებული ხარჯი, მით მეტი 

სწოაფმავალი უნდა იყოს ტურბინი. 

ქვემოთ მოყვანილ 25-ე ცხრილში მოცემულია ჰიდრავლიკური ტურ- 

ბინების კლასიფიკაცია სწრაფმავლობის კოეფიციენტის მიხედვით. 

§ 29. ჰიდრავლიკური ტურბინების მუშაობის 

თეორიული საფუძვლები 

კარბწნევიან ტურბინებში წყლის ნაკადის შედინება რადიალური 

მინართულებით ხდება. შემდეგ მუშა ბორბალში შემოსული ნაკადი თან- 

დათან მიმართულებას იცვლის და როცა უკვე ნაკადი სტოვებს მუშა 

გორბალს, მისი მოძრაობის მიმართულება ემთხვევა ტურბინის ღერძის 

მიმართულებას და გადის ქვემო ბიეფში. 
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ცხრილი 25 

ჰიდრავლიკური ტურბინების კლასიფიკაცია ხწრაფმავლობის 

კოეფიციენტის მიხედვით 

სწრაფმავლობის 

  

  

        

2 კოეფიციენტი #, გამოყენე>იყ 
8 ტურბინის ტიპი ა––_.-– მეე 

ჯ მცირე უდიდესი მიხედეთ 

1 | კავრილ-ციცხვიანი , 10 50 200–--2Cყუ 

2 | რადიალურ-ღერძული ნელმაეალი . _. .. 70 150 120-–30ა 

3 | რადიალურ-ღერძული სამშუალომავალი 150 250 50--:20 

4 |! რადიალურ-ღერძული სწრაფმავალი . . 250 400 20-––55 

5 | პროპელური და მბრუნავფრთიანი § ნელ- 
მავალი . 350 550 22--4C 

6 | იგივე საშუალომავალი · 550 750 12-22 

7 (| იგივე სწრაფმავალი . · 750 950 5–12 

როგორც ზემოაღწერიდან ჩანს, მუშა ბორბლის ღარში ნაკადის. 

მოძრაობა რთული ხასიათისაა: იგი შედგება აბსოლუტური და ფარდო:- 

ბითი მოძრაობისაგან. განვიხილოთ თითოეული მოძრაობა ცალ-ცალკე; 
ვიპოვოთ მათი შესაბამისი ენერგიების გამოსახულება და შეჯამებული 

შედეგი, რომელიც უნდა შეესა- კ 
ბამებოდეს ნაკადის მიერ უშუა- " 

ლოდ გადაცემულ ენერგიის მნი- შრშშბი ა _ # 
შენელობას. 

განვიხილოთ ნაკადის დამყა- 

რებული რეჟიმის აბსოლუტური ! თრი 

მოძრაობა. წარმოვიდგინოთ მუშა 

ბორბლის ერთ-ერთი ღარი (ნახ. - 4 
62 და 63) დავუშვათ, რომ მასში – 

ნაკდი სწვრივი ტრაექტორიე ნას, 62, გუშა ფრთებს შორის შექმნილი 
ბით მოძრაობს. მუშა ბორბალში ღარის სქემა. 
მიმმართველი აპარატიდან შემო- 

სული. ნაკადის სიჩქარე აღვნიშნოთ L-ით, რომელიც წარმოადგენს 

ნაკადის აბსოლუტურ სიჩქარეს ღარის საწყის (შესასვლელ) კვეთში. 

ვთქვათ, მუშა ბორბლის ღარიდან გამოსული ნაკადი ჯე აბსოლუტუ- 

რი სიჩქარით მოძრაობს. განვსაზღვროთ სითხის ის კუთრი ენერგია 

რომელიც ნაკადს მუშა ბორბალში შესვლამდე ჰქონდა და ის ენერგიაც, 

რომელიც შერჩა ნაკადს მუშა ბორბალში გავლის შემდეგ. მუშა 
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ღარის ს, საწყის და გამოსასვლელი #, კვეთებისათვის შევადგინოთ ბერ- 

წლია განტოლება (ნახ. 63|. 

  

  

  

5აბ, 61. მუშა ბორბლის სქემა და ნაკადის სიჩქარეების განაწილება ღარის საწყის და 
გამოსავალ კვეთებში.. 

1 კვეთისათვის ასეთი გამოსახულება გვექნება 

9? 

უ“+ 4 + -- ' (C) 

// 

სადაც 2, გეომეტრიული სიმაღლეა ნებისმიერად აღებულ შედარების 

სიბრტყიდან; #,--– მუშა ბორბალში შესვლამდე ნაკადის წნევა. 

ხს. კვეთისათვის კი 

= -L ჩ +- (ბ) 
“ 2 

აკაც დ, შედარების სიბრტყიდან გეომეტრიული სიმაღლეა; #, –– მუშა 

ბორბლიდან გამოსული ნაკადის შემცირებული წნევა; წყ, -- ნაკადის 
აჭსოლუტური სიჩქარე გამოსასვლელ #ე კვეთში, ხოლო #6 კი ჰიდრავ- 

ლიკური დანაკარგებია მუშა ღარში. 

(ა) და (ბ) გამოსახულებათა სხვაობა გვაძლევს იმ ენერგიის მნიშევნე- 
ლობას, რომელიც ნაკადმა, მუშა ბორბალში გავლისას, დასტოვა. მაშა- 

სადამე, გვექნება 

საა=დ-ც+ --%, ა- სდ 

            

ლოთ. 

"-% 4 0.) 
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სადაც თ არის ის კუთრი ენერგია, რომელიც ნაკადმა გადასცა მუშა 

ბორბლის ფრთებს ღარში გადინებისას. 

განვიხილოთ ნაკადის ფარდობითი მოძრაობა მუშა ბორბლის 

ღარში. ს; და ს. კვეთებისათვის ფარდობითი და გადატანითი (წრეწირუ- 

ლი) სიჩქარეები აღვნიშნოთ ს. 1 და V,, (ე ასოებით. როგორც 63-ე 

ნახაზიდან ჩანს, ჟ, და ჯ, აბსოლუტური სიჩქარეები განისაზღერებიან §V,. LL, 
ღა #M,, ყე სიჩქარეების ვექტორებზე აგებული პარალელოგრამის დიაგო- 

ნალებით. 

როგორც ცნობილია, გადატანითი ანუ წრეწირული სიჩქარეები 

წარმოქმნიან ცენტრიდანულ ძალებს: /1=#Vთ?,, სადაც #7 არის სითხის 

მასა: თ –– კუთბური სიჩქარე: # კი განსახილველი კვეთიდან მუშა ბორ- 

ბლის ცენტრამდე დაშორების მანძილი. 

ცენტრიდანული ძალის მიერ შესრულებული მუშაობა ”I მასის მქონე 
სითაესათვის, რომელიც გადაადგილდება მუშა ბორბლის საწყისი კვეთი- 

დან ბოლო კვეთამდე, ასე გამოისახება: 

#, 

I თაბი = -- თა% 781. (7,3) 

# 
რადგან 

თ / =%, და 0 7.=Mა, (7,4) 

ამიტომ ცენტრიდანული ძალის მუშაობა ასე გადაიწერება 

M,ზ--/ე? = ც,.რლ%Mი 7,5 #4=7# 2 (7,5) 

აოლო იგივე მუშაობა მოსული ერთეულ წოასაზე 

კ = იშლM0?, (7,6) 
2 

აქ “+ კუთრი ენერგიაა ერთეული მასის მქონე მოძრავი სითხისა, რომე- 

ლიც გადაეცა მუშა ბორბლის ფრთებს. 

ენერგიის მდგომარეობის განტოლება ნაკადის ფარდობითი მოძრა- 

ობისას, ზემოაღნიზნულის ანალოგიურად გამოისახება. წ, კვეთისათვის 

გვექნება 
ს, V,” ბყ-+-+-%-, (ა) ე ჯ 2 გბ 

ბოლო წ, კვეთისათვის 

ა+ 4-+ –ი– +#ღ.ი· (დ) 
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(გ) და (დ) გამოსახულებების სხვაობა იძლევა იმ კუთრი მუშაობის მნიშენე- 
ლობას, რომელიც ცენტრიდანულმა ძალამ შეასრულა და გადასცა მუშა. 

ბორბალს, რაც გამოისახა მისი ბრუნვითი მოძრაობით, ე. ი. 

  
3 ეშ ყე? => ს ი ა (IL 1-1? 

2” “რ2ა + +- 2“ 
ა ა 

–/“ი6 (7,7) 

სადაც #” არის გადატანითი სიჩქარე; 

–- ფარდობითი სიჩქარე: 

#6 –– დანაკარგები გამოწვეული ფარდობითი მოძრაობის შედეგად. 

მიღებული (7,2) და (7,7) განტოლებები წევრობრივად რომ გამო- 

ვაკლოთ ერთმანეთს, მივიღებთ 

  

წა ე, _ ფშ? _ 1 –-ზხე? – თV–-CM”0, 

საიდან + % + აიდა აც 

დუ...  –.... -.ო. ,/.· 
M#კთ= 1 2 - 1 2 + 1 1 –(.ი6+#/ §6); (7,8) 
  

2/ 2; 

მიღებული განტოლება ასეც შეგვიძლია გამოვსახოთ 

“აფ? ,მ ეე? 9.9 
ა) 9M= მებლზა _ ზბლ-ზი” _ 10 ა , (7,9) 

2ყ 29ძ 22 
ა 

  

(7,9) განტოლება გარკვეულ წარმოდგენას იძლევა მუშა დაწნევის, 
მარგი ქმედების კოეფიციენტსა და მუშა ბორბლის ფრთებზე არსებულ 

ცირკულაციას შორის დამოკიდებულების შესახებ. უნდა აღინიშნოს, რონ 

».., წარმოადგენს ეგრეთ წოდებულ ტურბინის პიდრავლიკურ მარგი 

ქმედების კოეფიციენტს. იგი არ აღნუსხავს მოცულობით დანაკარგებს 

(მუშა ბორბლის გარეთ გადინებული წყლის რაღაც რაოდენობის დანა- 

კარგებს) ტურბინში და დანაკარგებს შექანიკურ (ლითონების ზედაპირზე) 

ხახუნზე. 

ფარდობითი სიჩქარეების განსაზღვრისათვის მივმართოთ სიჩქარეე–- 

ბის სამკუთხედებს აგებულს ღარის შესასვლელ და გამოსასვლელ“ კვეთე- 

ბიVათვის (ნახ. 64). 

მუშა ბორბალში გადინებული თხევადი ნაწილაკის ტრაექტორიის 

ყოველ წერტილში აბსოლუტური სიჩქარე შეგვიძლია დავშალოთ მდგე- 

ნელ სიჩქარეებად. ამ სიჩქარეების ვექტორები, როგორც ნახაზიდან ჩანს, 

წარმოქმნიან შეკრულ სამკუთხედს, რომელსაც უწოდებენ სიჩქარეების 

სამკუთხედს. 
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გარკვეულ ინტერესს იმსახურებს სიჩქარეების სამკუთხედები 

აგებული მუშა ბორბლის შესასვლელი და გამოსასვლელი კვეთებისათვის 

(ნახ. 64). 

2?+XILI20?2 აჯპეთი მ.)2/MM0პ/2რ0 512თ/ 

  

ნახ. 64. სიჩქარეების სამკუთხედები ღარის შესასვლელ და გამოსასვლელ კვეთებზე. 

როგორც წესი, 9, აბსოლუტური სიჩქარე განისაზღვრება კონცენ- 
ტრირებული დაწნევით, ტუობინში გამავალი წყლის ხარჯით, ბოლო მი- 

სი მიმართულება მიიღება მიმმართველი აპარატის ფრთების მდებარეო- 

ბის “შესაბამისად, ამ თ», სიჩქარით შეედინება მუშა ნაკადი მუშა ბორ- 

ბლის ღარებში. 

გადატანითი სიჩქარის (#) სიდიდე და მიმართულება ეთანადება 
მუშა ბორბლის წრეწირულ სიჩქარეს. 

ფარდობითი სიჩქარე (() წარმოადგენს იმ სიჩქარეს რომლითაც 
თხევადი ნაწილაკი მოძრაობს მუშა ბორბლის ფრთების ზედაპირის 

გასწვრივ. 

შესასვლელ და გამოსასელელ კვეთებში გადატანითი სიჩქა”ეები 

შეიძლება ერთი და იგივე იყოს მიმართულებით, ხოლო განსხვავებული –– 

სიდიდით ფარდობითი სიჩქარეების მიმართულება და სიდიდე შესას- 

ვლელ და გამოსასვლელ კვეთებში დამოკიდებულია მუშა ბორბლის 

კონფიგურაციაზე. 

, სიჩქარეების სამკუთხედებიდან შეგვიძლია განვსაზღვროთ ((, და 1ძე 
ფარდობითი სიჩქარეები (ნახ. 64): · 

1()5= 9,2+V#,2 –-2I,,–, C05 თ,, (7,10) 

§0ებ= ფე ყე? --2Vკ9, C05 თე. 

სიჩქარეების გამოსახულებიდან აგრეთვე ვპოულობთ 

(005 თ, =წ.. 1ა:C05 თა=V/ე, (7,11) 
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ხოლო (7,10) გამოსახულების გათვალისწინებით (7,9) განტოლება ასეთ 
სახეს მიიღებს 

“9, C05 თ,-–-Mით, C05 თ, 

L 

ჩვეულებრივად, თუ ტურბინების გაანგარიშებისას ყ, აბსოლუტური 

სიჩქარის მიმართულებას #, სიჩქარის პერპენდიკულარულს მივიღებთ, 
ე. ი. როცა კუთხე თ,=90? (სადაც თ; კუთხე 9«, და #ე სიჩქარეების ვექ- 
ტორებს შორის შექმნილი კუთხეა), მაშინ (7,12) განტოლება გამარტი- 

ვებულ სახეს მიიღებს 

თბსI1= (7.12) 

#0 C05თ, _C 
აიფეეერიოის“““ირ“რროლი ვ 

§ 

Mამაჯ 
ობ,)II = თა.)I7 = – (7,13) 

მიღებული (7,13) გამოსახულება ჰიდრავლიკური ტუთობინის ძირითად 

განტოლებას წარმოადგენს. ამ განტოლების თეორიული გამოკვლევა 

პრაქტიკული მნიშვნელობის დასკვნებს გვაძლევს. აღნიშნული განტოლე- 

ბიდან გამომდინარეობს, რომ პიდრავლიკურ ტურბინებში შექმნილი 
დაწნევის სიდიდე ჯუ, და #, სიჩქარეებზე და მათ მიმართულებაზეა და- 

მოკიდებული, რაც 8, კუთხის სიდიდესთანაა დაკავშირებული. ამასთან 

როდესაც #V, წრეწირულ სიჩქარესა და ბორბლის გარე #ე რადიუსს 

ვზრდით, მაშინ დაწნევა შესაბამისად იზრდება. აქედან ცხადია, თუ მო- 

ცემულია მუშა ბორბლის ღარების ზომები, მაშინ დაწნევის სიდიდე მუშა 

ფრთების ფორმაზე იქნება დამოკიდებული, ე. ი. თ,, ზ,, თ,, ჩ, კუთხე- 

ებსა და ღარის შესასვლელი და გამოსასვლელი კვეთების სიჩქარეების 

სამკუთხედებზე. 

§ 40. მუშა ბორბლის ფრთის მოსაზულობისა და კუთხის 
ზებავლენა ტურბინის მუმაობის რეჟიმჭე 

განვიხილოთ ერთსა და იმავე პირობებში მომუშავე მუშა ბორბლები, 

რომელთა ფრთების ფორმა სხვადასხვაა. ამასთან, მათი #7, და I? რა- 

დიუსები და ბორბლებში ნაკადის შედინების პირობები ერთნაირია. 

პირველი შემთხვევა (ნახ. 65, I). ვთქვათ, მუშა ფრთა ბორ- 

ბლის მოძრაობის საწინააღმდეგოდ უკან გადახრილია; 83,<909, ხოლო 

თ, =909. (7,13) ფორმულიდან გვექნება, რომ რადგან C05თ,=0, ამიტომ 

# დაწნევაც ნულის ტოლი იქნება, ე. ი. ტურბინში არავითარი წნევა 

არ წარმოიშვება. ამ შემთხვევაში ნაკადის მთლიანი პიდრავლიკური მუ- 

შაობა ფარდობითი სიჩქარეების შეცვლაზე იხარჯება. აქედან დავასკვნით, 

რომ ასეთი მოხაზულობის ფრთებს ნაკადის წნევის გამოყენება არ შე- 

უძლია. 
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მეორე შემთხვევა (ნახ. 65, II). განვიხილოთ მუშა ფრთის 
მეორე მოხაზულობა. ვთქვათ, 8,=909, ე. ი. ფრთის საწყისი ნაწილი 
რადიალური მიმართულებისაა. ნახაზის თანახმად «, <909, გვექნება 

L,C05 =, =V,, 

  

ნაზ. 65. მუშა ბორბლის ფრთების მოსაზულობის სამი სქემა. 

ამიტომ (7,13) განტოლება ასე წარმოგვიდგება 
ა”? 

ტა#= =5-, (7,14) 
ე. ი. მუშა ფრთების რადიალური მოხაზულობისას ტურბინში გამოყე- 

ნებული დაწნევა ტოლია ბრუნვითი მოძრაობის შესაბამისი კინეტიკური 

ენერგიის გაორკეცებული სიდიდის. 
შესა ე შ შემთხვევა (ნახ. 65, 111), განვიხილოთ მუშა ფრთის 

მესამე მოხაზულობა. დავუშვათ, რომ 3,>909, ე. ი. ფრთის საწყისი ნა- 

წილი მუშა ბორბლის მოძრაობის მიმართულებით წინ მოხრილია. თუ 8, 

კუთხეს ისეთნაირად შევარჩევთ, რომ დავაკმაყოფილოთ შემდეგი პირობა 

წ–,C05თ, = 2V%), 

მაშინ (7,13) ძირითადი განტოლება ასე გადაიწერება 

2 3 

7.)I = · · (7,15)   
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აქედან ცხადია, რომ ფრთის ასეთი მოხაზულობის დროს ტუობინს 

შეუძლია ორჯერ მეტი სიდიდის დაწნევა გამოიყენოს, ვიდრე რადია- 
ლურად მიმართული ფრთების შემთხვევაში. მაშასადამე, ფრთების ასე- 

თი მოხაზულობისას ნაკადის სიჩქარე და კინეტიკური ენერგია მაქსიმა- 

ლური მნიშვნელობისაა. ამ შემთხეევაში ნაკადის პოტენციური ენერ- 
გიის კინეტიკურ ენერგიად გარდაქმიისას, პიდრავლიკური დანაკარგები 

მნიშვნელოვან სიდიდეს აღწევენ, რადგან მცირე სიგრძის ღარებში ნა- 

კადის სიჩქარე ამ მომენტში მაქსიმალურია, ეს უკანასკნელი კი იწეევს 

სითხის მნიშვნელოვან აჩქარებას, და ამით დამატებით ჰიდრავლიკუო 

დანაკარგებსაც წარმოშობს. ასეთ ჰიდრავლიკურ პირობებში მომუშავე 
ტურბინის მარგი ქმედების კოეფიციენტის მნიშვნელობა შედარებით 
დაბალია. 

ტურბინების მშენებლობის პრაქტიკაში, ტურბინების სრულქპნი- 

ლობის მისაღწევად, მიღებულია. რომ თ.=909: 8. კუთხის განსაზღვრა 

კი ყ. და დ.ე სიჩქარეების თანაფარდობის საფუძველზე წარმოებს, ე.ი. 8, 
კუთხე ისე უნდა შეირჩეს, რომ ჯ სიჩქარის მიმართულება (მუშა ბორ- 

ბლის გამოსასვლელ კვეთში) რადიალური მივიღოთ. პრაქტიკულად წ, 

კუთხე აიღება (14--259%) სღვრებში ხოლო მუშა ფრთების ბოლო ნა- 
წილის დახრის კუთხე კი წ.=(20--259) ზღვრებში. ასეთი ტიპის მუზა 

ბორბლები მუშაობის ხელსაყრელ პირობებს ქმნიან, რადგან ამ შემთხვე- 

ვაში ტურბინის მუშაობის რეჟიმი მდგრადია და მისი მარგი ქმედების 

კოეფიციენტის მნიშვნელობა შედარებით მაღალია.



თავი III 

'3არბწნევიანი (რეაქტიული) ტურბინები 

§ 4|I. ტურბინის მურმშაობის რეაქტიული პრინციპი 

ჭარბწნევიან ტუობინში ნიკადის გადინება მუშა ბორბლის ყველა 

ღარში ერთდროულად ხდება. ამიტომ ნაკადის ენერგია ერთდროულად 

გადაეცემა მუშა ბორბლის ყველა ფრთას. ნაკადს, მუშა ბორბლის ღა- 

რებში შესვლისას, აქვს ჭარბი პოტენციური ენერგია (-”), რომელიც 

მნიშვნელოვნად მცირდება ნაკადის ღარებიდა§ გამოდინებისას. ამასთან, 

წუმა ღარებში ნაკადის კონცენტრირებული დაწნევის სიჩქარეებად 

(კინეტიკურ ენერგიად) გარდაქმნა მიმდინარეობს თანდათანობით, ე. ი. 

ნაკადის “+ ენერგია მცირდება და მისი მომეტებული ნაწილი იხარ- 

ჯება ფარდობითი სიჩქარეების გაზრდასა და ჰიდრავლიკურ წინა- 

ღობათა გადალახვაზე. გარდა ამისა, მუშა ბორბლის მოხრილი ღარე- 

ბით ნაკადის მოძრაობის მიმართულება იცვლება, რაც წარმოქმნის 

დამატებითი რეაქციის ძალებს. 

მუშა ბორბალზე გადაცემული ენერგია, ცხადია, ტოლი იქნება მუ- 

შა ბორბლის შესასვლელ და გამოსასვლელ კეეთების მიმართ აღებული 

ნაკადის ენერგიის სხვაობისა, ე. ი. 

– დ“ 5 ყე უ--ხ-M +, გ+->+-=-%, (8,1) 
V 2” 

ტუობინი, რომელიც ნაწილობრივ მაინც იყენებს პოტენციურ ენერ- 

გიას, ეწოდება ჭარბწნევიანი ანუ რეაქტიული ტურბინი. 

მაშასადამე, ჭარბწნევიაინ ტურბინებში დაცული უნდა იყოს შემდეგი 

ჰიდრავლიკური პირობა 

ჩ.--”. 
“V 

' 

+ჯ–ჯუ>0, (8,2) 
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რაც ნიშნავს იმას, რომ ტურბინის მუშა ბორბალში ნაკადის ენერგიის 

გარდაქმნის პროცესი მიმდინარეობს ჭარბი წნევით. სახელდობრ, რაც 

უფრო მეტი იქნება 

” | #» | 8,3. 
(4 თ) C თ) (რა) 

სხვაობა, მით მეტი ენერგია გადაეცემა მუშა ბორბალს ნაკადის პოტენ- 

ციური ენერგიის შემცირების ანგარიშზე. 

ნაკადის მიერ ფაქტიურად გადაცემული ენერგია გამოითვლება 

(7,12) ფორმულით. 

§ 12. ჭარბწნევიანი ტურბინის შემადგენელი ნაწილები 

ჭარბწნევინნი ტურბინი შედგება სამი ძირითადი ნაწილისაგან. 

(ნახ. 66: მიმმართველი აპარატისაგან (1), მუშა ბორბლი- 
სა (2) და შემწოვი მილისაგან (3). 

მიმმართველი აპარატი შედგება ორი რგოლისაგან (4), რომელთა 
შორის გარკვეულ მანძილზე დადგმულია ნაკადის მიმმართველი ფრთები 

(5). ამ ფრთების მობრუნება სასურველ მდებარეობამდე სრულდება სპე- 

ციალური მოწყობილობის საშუალებით. მიმმართველი აპარატი ქვედა 

რგოლით იდგმება საძირკველზე (6), ზემოდან კი მჭიდროდ ეხურება. 

ტურბინის სახურავი (7). მიმმართველი აპარატით წარმოებს მუშა ბორ- 

ბალში წყლის მიწოდების რეგულება მიმმართველი ფრთების საშუა- 

ლებით. 

ტუობინის მუშა ბორბალში წყლის ნაკადის შედინება ხდება მიმზა- 

რთველ ფრთებს შორის “მექმნილი ფარებიდან. მუშა ბორბლის დანიშნუ- 

ლებაა გარდაქმნას ნაკადის პიდრავლიკური ენერგია მბრუნაე-მეჟანიკურ: 

ენერგიად. მუშა ბორბალი ხისტად დამჯდარია მუშა ლილვზე (8). ამი- 

ტომ ბორბლის ბრუნეითი მოძრაობა გამოიწვევს მუშა ლილვის ბრუჩვას. 

მუშა ბორბალი, მასხე დამაგრებული სპეციალური მოხაზულობის 

ფრთებით (9), ჩამჯდარია მიმმართველი აპარატის შიგნით. ამიტომ მიჭ- 

მართველი აპარატიდან წყლის ნაკადი უშუალოდ გადის მუშა ბორბლის 

ფრთებს შორის, რაც იწვევს მუშა ბორბლის ბრუნვით მოძრაობას და 

მუშა ლილვის საშუალებით აბრუნებს მასთან შეერთებულ გენერატორს. 

მუშა ბორბალში გადამუშავებული, წყლის ნაკადი შემწოვი მილით 

(3) გაიყვანება გამყვან კამერაში, შემდეგ კი გამყვანი არხით უშუალოდ 

ჩაეშვება მდინარეში. გარდა ამისა, შემწოვი მილის დანიშულებაა მშუშმა 
ბორბლიდან გამოდინებული ნაკადის სიჩქარეების შენელება და დაწნე- 

ვის აღდგენა, ამიტომ შემწოვი მილი მზადდება კონუსური ფორზის. 
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67-ე ნახაზზე მოცემულია ჭარბწნევიანი ტურბინის კონსტრუქციული 

სქემა აწყობილი სახით. ტურბინი დადგმულია წნევის კამერაში, სადაც 

მიმყვანი არხის საშუალებით წყლის მიწოდება უწყვეტლივ წარმოებს 

ტურბინის მუშაობის საათებში. წყლის დინების მიმართულება ნახაზზე 

ნაჩვენებია ისრებით. იქვე წაწერილია ტურბინის თითოეული დასა- 

ხელება. 

ჭპარბწნევიან ტურბინში წნევის კამერის (ტურბინის კამერა) დანიშ- 
ნულებაა მიმმართველ აპარატში წყლის ნაკადის მიყვანა ჰიდრავლიკუ- 

რად ხელსაყრელ პირობებში. მაგრამ, ზოგჯერ ტექნიკურ-ეკონომიური 

მოთხოვნილება გვაიძულებს წავიდეთ კამერის კონსტრუქციულ გამარტი- 

ვებაზე, ტურბინის მარგი ქმედების კოეფიციენტის შემცირების ანგა- 

რიზზე. ტურბინების სიმძლავრისა და დაწნევის მიხედვით დადგენილია 

ტურბინების კამერების საძი 

ძირითადი ტიპი: ღია, ნა- 

ხევრადღიადა დახუ- 

რული კამერები. 

ლია კამერის კონსტ- 

რუქციული სქემა მოცემუ- 
ლია 68-ე ნახაზზე. ღია კა- 

მერები მეტწილად იგება 

სწორკუთხიანი. ფორმის. კა- 

მერაში წყლის მიყვანა ხორ- 

ციელდება ღია არხით. ღია 

კამერის ზომები დამოკიდე- 

ბულია ტურბინის ტიპზე, მის 

გაბარიტულ ზომებსა და 

საანგარიშო ხარჯის სიდი- 

დეზე. 
კონსტრუქციულად, ღია 

კამერის სიგანე 8 და სიგრძე 

( მიღებულია ერთი და იგი- 

ვე ზომის დაახლოებით 

(3--4) #,-ის ფარგლებში. ნახ, 66. დაშლილი პარბწნევიანი ტურბინი. 

სადაც 9, ტურბინის მუშა 

ბორბლის დიამეტრია. მიღებულია, რომ ღია კამერაში ნაკადის მოძრა- 

ობის სიჩქარე არ უნდა აღემატებოდეს 1,0 მ/წმ. 

პრაქტიკაში გევეხვდება აგრეთვე ღია სპირალური კამერები (ნახ. 69). 
კამერის ასეთი კონსტრუქცია რამდენიმედ ამცირებს მის გაბარიტულ 

ზომებს. მიუხედავად ამისა, ასეთი კამერების გამოყენება შეზღუდულია. 
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რადგან, კამერის ბოლო ნაწილის წრიული ფორმა ხელს უწყობს ნა- 

კადში მორევების წარმოქმნასა და ჰაერის შეწოვას. ცხადია, ნაკადში 
მოხვედრილი ჰაერი გარკვეულ გავლენას მოახდენს შემწოვი მილის ნორ- 

მალურ მუშაობაზე, ე. ი. ტურბინის მარგი ქმედების კოეფიციენტზე. 

82:V? I/22 შ/7 
–კ=კ–ღ–იიი 
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ნახ. 68, პარბწნევიანი ტურბინის ღია კამერის სქემები. 

ნახევგრადდახურული ტურბინის კამერები ეწყობა სპირალური ფორ- 

მის შენობის ქვედა ბეტონის ბლოკში. ამრიგად, ნახევრადდახურული 
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სპირალური კამერები განკუთვნილია შეეული ტურბინებისათვის, განსა- 

კუთრებით კი კაშხალური ტიპის ჰესებში. 

70-ე ნახაზზე მოყვანილია ნახევრადდახურული სპირალური კამერის 

სქემა. ცდებით დადგენილია, რომ 

რაც უფრო მეტია ს შემოწვდო- 

მის კუთხე, მით უკეთესია ნაკა- 

დის მიდინების პირობები მიმ- 

მართველ აპარატთან. 

დახურული კამერები გეხვ- 

დება გარსაცმიანი და სპი- 

რალური. ეს კამერები ტურბინ- 

თან ერთად მზადდება ლითონი- 

საგან ქარხნის მიერ. 

გარსაცმიანი კამერები გა- 

ვოყენებულია თარხული ტურ- 

ბინებისათვის (ნახ. 71). გარსაც- 

2რთ2//7 2#რ/X47 

(---- 

  

                

  
    

ა22რი 

ნახ. 69. ლია სპირალური კამერა. 

ნახ. 70. ნახევერადდახურული სპირალური კამერა. 
23L(



მის გარე ზომები აიღება შემდეგ ფარგლებმი: დიამეტრის ზომა L= 

=(2,8--3,5) ),, ხოლო სიგრძე L=(2,5--3) ,, სადაც ს, მუშა ბო“- 

ბლის დიამეტრია. 

?/პამ#Vჰ/#4/ 2XV/ 
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97?2226/030 | შიიი 

L=- 
ნახ. 71. გარსატმიანი დახურული კამერა. 

სპირალური დახურული კამერები გამოიყენება როგორც შვეული, 

ისე თარხწული ტურბინებისათვის. სპირალური კამერა (ნახ. 72.) თი:-- 

უალესი 

=> 

მბუბსი წლი –- _ 

უჭა ეეს ყMIII)! 
თლა ა L 

–, ს -“.“ “> 7 

  

ნახ. 72, თუჯისაგან ჩამოსხმული სპირალური კაზერის საერთო ხედი. 

ქმის სრულად შემოწვდომილია მიმმართველი აპარატის პერიმეტრს, 

ამიტომ ამ შემთხვევაში შემოწვდომის კუთხე 8=315-:-3459, 
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§ #3. პარბწნევიანი ტურბინის შემწოვი მილი 

ჭარბწნევიან ტურბინებში მუშა ბორბლიდან გადინებული ნაკადის 

კინეტიკური ენერგია შეადგენს მუშა დაწნევის 30"'-ს, ხშირად კი 59'/ა-ს. 
ცხადია, ამ კინეტიკური ეხერგიის უსარგებლოდ გაყვანაი ტურბინიდამ 

მნიშვნელოენად შეამცირებდა პიდრავლიკური მანქანის მარგი ქმედების 
კოეფიციენტის მნიშვაელობას, ამასთან ქეემო ბიეფში დიდი სიჩქარით 

ჩაშვებული ნაკადის დასაწყნარებლად საჭირო იქნებოდა სპეციალური 

ენერგიის ჩამქრობი ნაგებობათა მოწყობა ქვემო ბიეფის გარეცხვისა- 

გან დასაცავად. 
აღნიმნულის გამო ადრევე დაისვა საკითხი ამ კინეტიკური ეზერ- 

გიის მაქსიმალურად გამოყენებისა ტურბინებში, მისი პოტენციურ ენერ- 

გიად გარდაქმნის გზით. ხანგრძლივი ცდებისა და საკვლეო სამუშაოთა 

ჩატარების შედეგად ამოცანა წარმატებით გადაწყდა მუშა ბორალის 

ქვეშ კონუსური ფორმის განშლადკვეთიანი შემწოვი მილის მოწყობით. 

მუშა ბორბლიდან დიდი სიჩქარით გამოდინებული ნაკადი შემწოვ 

მილში წარმოქმნის ვაკუუმს, რაც ხელს უწყობს მუშა დაწნევის მეტი 

სისრულით გამოყენებას. შემწოვი მილი აგრეთვე ხელსაყრელ პირობებს 

უქმნის წყლის ნაკადის იოლ გამოდინებას მუშა ბორბლიდან. რაც მთა- 

ვარია, განშლადღკვეთიანი კონუსური შემწოვი მილი უზრუნველყოფს ნა- 
კადის სიჩქარის მნიშვნელოვან შემცირებას მილის გამოსასვლელ კვეთ- 

ში, ე. ი. ჰიდრავლიკური დანაკაოგების შემცირებას, ტურბინის მუზა- 

ობის პირობებისა და მარგი ქმედების კოეფიციენტის გაუმჯობესებას. 

ცხადია, შემწოვ მილში წნევის დავარდნა (ვაკუუმი) მით მეტი იე- 

ნება, რამდენადაც მეტ სიმაღლეზე იქნება დადგმული ტურბინი წყლის 

პვემო დონიდან. ამრიგად, შემწოვი მილი საშუალებას იძლევა ტუორბინი 

დავდგათ გარკვეულ სიმაღლეზე, რაც მნიშვნელოვნად აადვილებს აგრე- 
გატის მონტაესა და მის მომსახურებას. 

პრაქტიკაში შემწოვი მილის შეწოვის სიმაღლე (VI) მიიღება ჰიღდ- 

როაგოეგატის განლაგების ნიშნულის მიხედვით. მაგალითად როდეჰაც 

ტურბინი იდგმება ზღვის დონის ნიშნულთან ახლოს, მაშინ /ვ32-=7.0 მ. 

ტუობინის განლაგებისას 5000 ნიშნულზე /3§-4 მ, ხოლო ყეელა და- 

ნარჩენ შემთხეევაში შემწოვი მილის შეწოვის სიმაღლე აიღება ინტე“- 

პოლაციის წესით. შემწოვი მილის შეწოვის სიმაღლის დანიშვნა აგრეთ- 

ვე ნაკარნახევია ეგრეთ წოდებული კავიტ აციის მოვლენის აცილებით 

და რიგი სხვა სპეციფიკური პირობებით (იხ. ქვემოთ). 

განვიხილოთ შემწოვი მილის მოქმედების ჰიდრავლიკური პირო- 

ბები. წარმოვიდგინოთ შემწოვი მილის სქემა (ნახ. 73 და 74). ვთქევა>, 
ტურბინი დადგმულია ქვემო ბიეფის წყლის დონიდან ჩაკ სიმაღლეზე. 

2ე3



  

    
9726/93ი 
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ნახ. 73. შემწოვი მილის სქემა. 
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ნახ. 74. ტურბინის დანადგარის სქემა შემწოვი მილით. 
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აღვნიშნოთ საწყის 1-1 და გამოსასვლელ 2–2 კვეთებისათვის დესაბა- 

მისად გეომეტრიული სიმაღლეები (0-0 შედარებით სიბრტყიდან), წ წეე– 

ვები და სიჩქარეები: ჯ#,, /ჩ,, 9, და ჯ,, #ვ, ვ. დავწეროთ ბერნულის გა§- 
ტოლება 1-1 და 2-2 კვეთებისათვის 0--0 შედარების სიბრტყის 

მიმართ 

- I შ,“ = #. ხა" (:M4) 
უაჯ+ ჯ რთ, 2 ჯ. + “ + თ) 2” 96 I... 

სადაც M#-6 დანაკარგებია შემწოვ მილში. 

მოყვანილი ნახაზიდან ჩანს, რომ 

=ჯე:+L+4ძ-LV7I35. 

სადაც #6 შეწოვის სიმაღლეა; 

აგრეთვე 

სადაც ჯაგ ატმოსფერული წნევაა. 

ამიტო? გამოსახულება (8,4) ასეთ სახეს მიიღებს 

2 3 

(ჯ–+ი-+-M:5)+ > +-+ =ჯ+ (“ -L 3. 9 ჩი. (8.5! 
წ წ 

საიდანაც 

“ – + –+V/პან+ რუი რზ. –/Mდ: (8,6) 
2% 

აქედან განესაზღვრავთ 80 სიდიდეს 

„ხაბ-ჩ. „ი + თილი % –/, (8,7) 

ჯ წ 

სადაც #45-%= =/ე, ვაკუუმი წარმოადგენს ატაოსფერულზე მცირე 

წნევას, რომელიც შექმნილია შემწოვი მილის მეშვეობით. 

ნაკადის ნორმალური დინებისათვის · შემწოვ მილში საჭიროა ნ 

წნევა მეტი იყოს ორთქლის დოეკად (#») წნევაზე, რათა არ ნობდეს 

ჭავრილის გაწყვეტა. 
ზემოთვიულის საფუძველზე, ვაკუუჰის ზღვრული მნიშვნელობისათ- 

ვის ზებდეგი გამოსახულება გეექნება 

#46 80. =V/'26+ ლააოლიიბ –” (8.8) 
L4 
ა 
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74-ე ნახაზის თანახმად, ნაკადის ვარდნის ანუ მუშა დაწნევის მნიშენე- 
ლობა, ტოლი იქნება 

1(=7#ჩშ6+V7. (8,9) 

განსაკუთრებული ყურადღების ცენტრშია მოქცეული შემწოვ მილ- 

ში ჰიდრავლიკური დანაკარგების გახსაზღვრისათვის ზუსტი საანგარი- 
ჰო ფორმულების დადგენა. მიუხედავად ამისა, დღემდე არასაკმარისადაა 

შესწავლილი სითხეების მოძრაობა („ვლადკვეთიან მილებში, ამიტომ 

კონუსური მილებისათვის დანაკარგების გამოსათვლელად გამოყენებულია 

ძველი ფორმულები. ' 

ქვემოთ მოყვანილია კონუსური ფორმის მილების გაანგარიშების 
ახალი მოსაზრებანი. გამოვიდეთ რამდენიმედ გამარტივებულ წინა პი- 

რობიდან. მივილოთ, რომ „ წინაღობის კოეფიციენტი უცვლელია 

კონუსური მილის მთელ სიგრძეზე და უგულებელვყოთ ენერგიის გან- 

ტოლებაში შემავალი ინერციის ამსახველი წევრი. 

განვიხილოთ სწორხაზოვანი კონუსური მილი (ნახ. 75). ვთქვათ, რომ 
დიამეტრი მილის სიგრძეზე იცვლება შემდეგი გამოსახულების თანახ- 

აღ 

ძ=ძა–-#2:, , (8,10) 

ძ=0ი,+7(1–-2) 

სადაც 

L=-4%--4%. 
I 

=218 8/2. 

ძა და ძ, მილის ბოლო დასაწყისი კვეთის დიამეტრებია: (–-მილის სიგ- 

რძე; 81-–განშლადობის კუთხე. დავწეროთ მილის მჯ სიგრძის ელემენ- 

ტური მონაკვეთისათვის ენერგიის განტოლება 

  

    

„ონუულლლ, 8,11 
მ1: 2: | 2ყძ ! ) 

ან 

1 მჯ ჯწჯმუ ჯ)? “ ესგ. მი ე? 8,12 
V მჯ + §01:: 200 ' ) 

- 4ი წმ” 
თუ მხედველობაში მივიღებთ, რომ 9= და უგულებელვყოფთ 

ჯი? §მჯ 
წევრს, მაშინ (8,12) გამოსახულება ა გადაიწერება 

1 მჯ _ _. _40 
V მჯ + ჯე? -)



ლომლის გაინტეგრალება X=0(ძ=ძა) და +=7(ი=ძ,) ხღერებზი მოგე- 

ლემს დაწნევის დანაკარგების გამოსახულებას კონუსური მილის |! სიგ- 

რქეზე. ამრიგად, 

7» 2 

+/%V. რ 252 = –ჯე1ი 

მჯ 

=რთ 
  

  ! დ
 | | | 

  
          (   

ნახ, 75. კონუსური მილის მონაკ%კველი. 

განტოლების გადაწყვეტა მოგვცემს 

20-ე 5). (813) 
როგორც ვიცით, ცილინდრული მილის 1 სიგრძეზე სიგრძივი დანაკარგე- 

პე ტოლი იქნება 

| ჩიჩ, |= 8507! , (8,14) 

ციდ >“ ეძ," 

პადაც ძი, (ცილინდრული მილის დიამეტრია. 

თუ შევადარებთ .კონუსურ და ცილინდოულ მილებში მხოლოდ ხა- 

აუნით გამოწვეულ დანაკარგებს. მაშინ ი, შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ 

ლღოგორც ეკვივალენტური დიამეტრი, რომლის მნიშვნელობას ვიპოვით 

(8.13) და (8,14) გამოსახულებათა გატოლების შედეგად, ე· ი. გვექნება 

· , 

1 1 1 5.4. (8.15) 
Iზია. ძა ძ/. 
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მიღებული ტოლობის სათანადო გარდაქმნის შემდეგ ვიპოვით ეკეივა- 

ლენტური დიამეტრის მნიშვნელობას 

ჯ -!/, 
ძ =I--- 11 /. (8,16) 
"-. I(Cშა+ძ,)(ძა”-I-ძ,პ) 

(8.16) გამოსახულება გვაძლევს ცილინდრული მილის ძი. საანგარიშო 

დიამეტრის მნიშვნელობას, რომელიც ეკვივალენტურია კონუსური მი- 

ლისა მოცემული ძა და ძ,; დიამეტრებით. 
მაგალითი 13. ბეტონის შემწოვ მილში ვიპოვოთ ჰიდრავლიკური 

დანაკარგების სიდიდე, თუ მოცემულია შემწოვი მილის სიგრძე 8 8, 
დიამეტრების ზომები ძა=2,0 მ, ძ, =1,0 მ, წყლის ხარჯი C0=20 მ”/წმ. 

#=0,034. 

ამოხსნა: ვიპოვოთ კონუსური მილის ეკვივალენტური ცელინდ- 

რული მილის ძ., დიამეტრი. ვისარგებლოთ (8,16) ფორმულით 

'=1,6 9 
_ _ 4ძი ი.ი, V. _ 4.2,01-1,09 1417/. 

_ L(მა+ი ა+ძ, ი ა22 25) – კართა: I 

ვიპოვოთ სიგოძივი დანაკარგები ეკვივალენტურ ცილინდრულ მილში 

  

     

”? 

/66== 27 ? უ 

2§ძ, 
სადაც 

4 · = ბი  0ტი2. _ ე გ/მ, 
ჯი“ 3,14-1.63 

ამიტომ 

0.034. 101. 8 
/ ----------=0,88 მ. 
'ო–  5.9,81-1,6. 

ფაქტიურად დანაკარგების სიდიდე შემწოვ მილში რამდენიმედ ზე- 

ტი იქნება გაანგარიშებით მიღებულ 0,88 მ, რადგან 7» წინაღობის კოე- 

ფიციენტის მნიშვნელობა შედარებით მეტი იქნება კონუსური ფორმის 

მილებში, რაც საჭიროებს ექსპერიმენტულ გამოკვლევას. 

პრაქტიკამი მიღებულია მრავალი ტიპის შემწოვი მილი. მათი 

კონსტრუქციული მოხაზულობა დადგენილია ტურბნების მუშაობის 

პრაქტიკიდან. შემწოვი მილის ესა თუ. ის ტიპი ნაკარნახევია ერთი 

მხრივ, მისი დანიშნულებით, მეორე მხრივ კონსტრუქციული მოსაზრე- 

ბებით, მაგალითად ტურბინის ლილვის განლაგებით, შეწოვის სიმაღ- 

ლით, მასალით და სხვ: 
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ქვემოთ მოყვანილია შემწოვი მილის ზოგიერთი გავრცელებული 

იპი. 

მ 1. სწორი კონუსური განშლადკვეთიანი შემწოვი მილი (ნახ. 76,1): 

2. იგივე მუხლით (ნახ. 76,2); ' 

3. იგივე დახრილი (ნახ. 76,3); 
4. მოხრილი შემწოვი მილი (ნახ. 76.4). 

პირველი სამი ტიპის შემწოვი მილი მზადდება ლითონისაგან და 
თან ერთვის ტურბინებს, ხოლო მოხრილი შემწოვი მილი მზადდება 

ადგილზე ბეტონის ან რკინაბეტონისაგან. 1-ლი. და მე-4 ტიპის შემწო- 

ვი მილები განკუთვნილია შვეული ტურბინებისათვის, ხოლო მე-2 და 
მე-3 ტიპისა-თარზული ტურბინებისათვის. 

   
ნახ. 76. შემწოვი მილის ტიპები. 

შემწოვ მილში ჰაერის შეწოვის ასაცილებლად, მილის ბოლო ნაწი- 

ლი ჩაძირულია წყალში 0,3--0,8 მ სიღრმემდე. შემწოვი მილის ბოლო 
უნდა იყოს გამყვანი არხის ფსკერიდან თ=(1--1,5) ს, სიმაღლეზე, სა- 
დაც #, ტურბინის მუშა ბორბლის დიამეტრია. კონუსური მილის გან- 
შლადობის კუთხე მიიღება 14--25?– ფარგლებში. 

შემწოვი მილის შერჩევა ხდება ტურბინების კატალოგების მიხედ- 
ვით. პირველად უნდა დაინიშნოს ტურბინის განლაგების ნიშნული ისე, 
რომ შეწოვის ზღვრული სიმაღლე აკმაყოფილებდეს (8.21) პირობას. 
ამის შემდეგ განვსაზღვრავთ შემწოვი მილის სიგრძეს (სრულ სიმაღ- 

ლეს). როცა კატალოგში მოცემულია მხოლოდ შემწოვი მილის საწყისი 
ძ, დიამეტრი, მაშინ, გამოსასვლელი კვეთის «ე დიამეტრის ზომა გა- 

მოითელება (8,10) ფორმულით. 
შემწოვი მილიდან გამოდინებული ნაკადის სიჩქარის ენერგია უნდა 

იყოს მუშა დაწნევის (1--3'/) ფარგლებში. ამიტომ გამოსვლის დასაშ- 

ვები სიჩქარე არ უნდა აღემატებოდეს 2--3 მ/წმ. წინააღმდეგ შემთხვე- 
ვაში სწორი კონუსური მილიდან უნდა გადავიდეთ მოხრილზე 
(ნახ. 76,4). 
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§ (4, კავიტაცია 

ჰიდრავლიკური ტურბინების ექსპლოატაციისას სხვადასხვა მიზეზის 

გამო (იხ. ქვემოთ), მუშა ბორბლის ღარებსა და შემწოვ მილში ფნე- 
ვა იმდენად ვარდება, რომ იგი მოცემული ტემპერატურის დროს სითხი- 
დან გამოყოფილი ორთქლის წნევაზე ნაკლები ხდება. წნევის ასეთი 
ვარდნა იწეევს სიცარიელეების წარმოშობას, რაც ნაკადის მთლიანობას 

არღვევს. წარმოშობილი სიცარიელეები წყლიდან გამოყოფილი ორთქ.- 

ლითა და ჰაერით იესება, ნაკადი წყდება დღა ტურბინის მუშაობა 

ძნელდება. სითხეში ასეთი სიცარიელეების წარმოშობას კავიტაცია 

ეწოდება. 
ჩვეულებრივად წნევის ვარდნა ხდება მუშა ფრთებისა და შემწოვი 

მილის კედლის მახლობლად. დავარდნილი წნევის ადგილებში გამოყო- 

ფილი ოოთქლი ნაკადის მიერ წარიტაცება. გზაში ორთქლის ნაწილობ- 

რივი კონდენსირება ხდება, რაც მის მიერ დაკავებულ მოცულობისა 

და წნევის მნიშვნელოვან შემცირებას იწვევს. წყლის ნაწილაკები, რომ- 
ლებიც გარს ეკვროდნენ ორთქლს, ამ“მომენტში დიდი სიჩქარით იწყე- 

ბენ მოძრაობას წარმოშობილი სიცარიელეების დასაკავებლად. ასეთი 

სწრაფი გადაადგილებისას წყლის ნაწილაკები ერთმანეთს ეჯახებიან, რის 

გამოც ამ ადგილებში წნევა მნიშვნელოვნად იზრდება. გამორკვეულია. 

რომ კავიტაციის დროს ხშირად წნევის'სიდიდე რამდენიმე ასეულ ატ- 

მოსფეროს აღწევს. კედლის ნაწილებში, სადაც წნევა ძალზე დიდია. 

პირველად იმ ადგილების დაზიანება ხდება, სადაც მიკროსკოპული ბზა- 

რები არსებობს. ამ მიკროსკოპულ ბზარებში სითხის ნაწილაკები დიდი 

წნევით მოქმედებენ, თანდათან აღრმავებენ და აფართოებენ ამ ბზა- 

რებს. ანას ზედ ერთვის კედლის მასალაზე სითხის ქიმიური მოქმედე- 

ბაც- კოროზია, რის შედეგად ტურბინის ნაწილების ნაადრევ დაშზ- 

ლასა და დარღვევა, ვღებულობთ. ტურბინების მუშაობის პრაქტიკა- 

ში არის შემთხვევები, როცა კავიტაციის გამო, მუშა ბორბლის ფრთე- 

ბი რამდენიმე საათის მუშაობის შემდეგ დაშლილა (ფურჩები წარმო- 
შობილა) და ტურბინი წყობილებიდან გამოსულა. 

კავტაციის შედეგს წარმოადგენს ჰიდრავლიკური მანქანის მარგი 

ქზედების კოეფიციენტის შემცირება, სიმძლავრისა და დაწნევის დავა+- 

დნა, ხოლო კავიტაციის მომეტებულ განვითარებას შეიძლება მოჰყვეს 

ტურბინის სრული გაჩერება. კავიტაციის შედეგად აგრეთვე შეიძლება 

მივიღოთ ტურბინის მუშა ნაწილის ზედაპირის ინტენსიური ეროზიულ- 

კოროზიული დაშლა, ე. ი. ნაჩქარევი მოცვეთა. 

აღწერილის თანახმად, კავიტაცია წარმოადგენს როთულ-ფიზიკუორ 

პროცესს, რომელიც მიმდინარეობს ტურბინში ნაკადის გადინებისას, მი- 
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უხედავად იმისა, რომ კავიტაციის პრობლემა დიდი ხანია ყურადღების 

ცენტრზი დგას, ჯერ კიდევ კავიტაციური ეროზიის შექანიზმის შესწაე- 

ლა არაეფექტურია. მრავალი ცდით და თეორიული გამოკელეეებით 

დადგენილია, რომ კავიტაციის დროს წყალი შლის მხოლოდ იმ ადგი- 

ლებს, სადაც ნაკადს ხვდება წინაღობა და ადგილი აქვს დარტყმებს 
(ნაკადის დაჯახებას!), ე. ი. კავიტაციურ დაზიანებას განიცდის მანქანის 

ის ნაწილი და ნაგებობა, რომელთაც აქვთ ცუდად დამუშავებული (არაგ- 

ლუვი) ზედაპირი და ნაკადის დინებისათვის ჰიდრავლიკურად შეუფე- 

ღრეხელი ფორმა, და მოხაზულობა. 

პიდოავლიკუო ტურბინებში კავიტაციის წარმოშობის მიზეზად ჩა· 
ითვლება: 

1. ტურბინის ბრუნთა რიცხვის გაზრდა: 

2. შემწოვი მილის სიმაღლის ჭარბი მნიშვნელობის მიღება: 

3. ტურბინის ელემენტების: შემწოვი მილის, მუშა ბორბლისა და 

ფ= თების შრმეუსაბამო კონსტრუქციების შერჩევა და სხვ. 

ტურბინებში კავიტაციის გამომჟღავნება მეტად ადვილია. კავიტა- 

კიის დროს ტურბოდანადგარში სპეციფიური (დამახასიათებელი) ხმაუ-· 

ოი და ტკაცანი ისმის ტურბინის დაწნევის სიდიდე (და სიმძლავრე 

შესამჩნევად ეცემა, აგრეთვე ტუობინის რხევასაც აქვს ადგილი, 

ზემომოყვანილი (8,8) გამოსახულების საფუძველზე შეგვიძლია და-· 

ვასკვნათ, რომ ტურბინის შეწოვის სიმაღლე აგრეთეე მუშა ბორბლის 

„ ბრუნთა რიცხვის სიდიდეზეა დამოკიდებული, „შეს ჯ» ბრუნთა 

თვლა“ _ 
ოიცხვს ვზრდით, მაშინ (8,8) გამოსახულებაში და #_ან მა- 

ტულობს, რის გამოც #/სნ სიმაღლე თანდათან უნდა შემცირდეს. 

ნაკადში კავიტაციური სიცარიელეების წარმოქმნისათვის საჭიროა, 

რომ აბსოლუტური წნევა დავარდეს ორთქლის დრეკად წნევაზე ქვემოთ, 

უე. ი. 

MI –- 99. (8.17) 

წ წ 

26-ე ცხრილში მოცემულია ზღვის დონის ნიშნულისათვის წყლის 

ორთქლის დრეკადი წნევის მნიშვნელობები სხვადასხვა ტემპერატურის, 
, 

დოო · 

  

  

  

  

  

ცხრილი 26 

I | I · ' ' I ' 

ტემპერატურა 69 | 5. | 10 | 20| 30) 40 | 50! 601) 7091 მ0 90 100 
| L_ | ! |. 

წყლის ორთქლის წნევა |· 1 | 
გამოსახული წყლის სვეე- I 
ტებში (მ, | 0.09 | 0.12 10.24 0,43 10.25 11,25 2.02 13.17 (4.82 7.14 (10. 99 
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ზემოგამოყვანილი (8,7) გამოსახულებიდან შეგვიძლია დავწეროთ 

ვ უც? 
#აბ ა „ნ | 9 «)=%. (8,18) 

ფოჩხილებში მოთავსებული სიდიდე მიახლოებით შეგვიძლია მივი- 

ღოთ დინამიკურ გაუხშოებად, რომელიც წარმოიქმნება ნაკადში. ამ სი- 
დიდის შეფარდება ტურბინის მუშა დაწნევასთან წარმოადგენს ტურბი- 
ნის კავიტაციის კოეფიციენტს. 

ამრიგად, კავიტაციის კოეფიციენტი ასეთი გამოსახულების იქნება 

ე, – –ჩინ 
ით=- "“ (8.19). 

L ) 

(8,1) გამოსახულებაში თუ შევიტანთ (8,19) მნიშვნელობას, ხო- 

ლო 4-ს შევცვლით ს სიდიდით, მივიღებთ 

წა M- თ92>/%, (8.29): 

საიდანაც ზღვრული დასაშვები შეწოვის სიმაღლე 

/აი< აბ –ი79- მ, (8.21). 

ჩვეულებრივი ტემპერატურისას დრეკადი ორთქლის წნევა პრაქტიკულად 
უმნიშვნელოა, ამიტომ მისი უგულებელყოფით გვექნება 

ჩაილიუბ ·_ ა. (8.22) 

ატმოსფერული დაწნევის სიდიდე დამოკიდებულია ზღვის დონიდან 
ჰიდროსადგურის შენობის განლაგების სიმაღლეზე. #.კ წნევის განსაზ- 

ღვრისათვის შეგვიძლია ვისარგებლოთ შემდეგი მიახლოებითი ფორ- 

მულით 

/“· აგ=10,3-- -6-, 8,23) ჩატ 900 ( 

სადაც # ტურბინის მუშა ბორბლის ღერძის ნიშნულია ზღვის დონი- 
დან. 
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საბოლოოდ შეწოვის ზღვრული სიმაღლე გამოითვლება 

ი.ა=103- რ“. 5. (8,24) 
900 

ხოლო (8.24) გამოსახულებიდან შეგვიძლია ვიპოვოთ კავიტაციის კოე- 

ფიციენტის დასაშვები მნიშვნელობა 

_V –ჩM23ნ 
900 . (8,25) 

# 

10,3 –– 

რის = 

მიღებული (8,25) გამოსახულების თანახმად, თ კოეფიციენტი დამოკი- 

დებულია იმ პარამეტრებზე რომლებითაც ხასიათდება დანადგარი. 

(8,19) გამოსახულებით კი შებრუნებით, მუშა ბორბლიდან გამოდინებული 
1, სიჩქარე გვიხასიათებს თ კოეფიციენტს და დამოკიდებულია მუშა 

ბორბლის თვისებებზე. (8,19) გამოსახულების მიხედვით დავასკვნით, 

როომ რაც უფრო მეტია «7, სიჩქარე, მით მეტი რიცხვითი მნიშვნელობა 

ექნება თ კოეფიციენტს. იმავე გაზოსახულებიდან გამომდინარეობს, რომ 

ოაც უფრო დიდი იქნება შემწოვი მილიდან გამოდენილი ნაკადის VI. 

სიჩქარე და /:§ დანაკარგები, მით ნაკლები იქნება თ კოეფიციენტი. 

კავიტაციის კოეფიციენტის მნიშვნელობის გამოთვლისათვის არსე- 

ბობს აგრეთვე შემდეგი ემპირული ფორმულები: 

2 
) (8,26) 

) +9.26, (8,27) 

  2=0,0319 ('. ". 
+ 100 

და 

=- 1 / 
638 VL 100 

სადაც I. სწოაფმავლობის კოეფიციენტია. 

§ #2. რადიალურ-ღერძული (ფრენსისის) ტურბინი 

ჭარბწნევიანი ტიპის ერთ-ერთ გავრცელებულ ჰიდრავლიკურ მან- 
ქანას წარმოადგენს რადიალურ-ღერძული ტურბინი (ნახ. 78). ამ ტურ- 

ბინის მუშა ბორბლის ფრთები რთული ფორმისაა (ნახ. 77). ნაკადის 
მოდინება მუშა ბორბლის მთლიან პერიმეტრზე რადიალური მიმართულე- 

ბისაა, ხოლო ფრთებს შორის შექმნილ ლღარებზი გავლისას, ნაკადი 

უხვევს 90-ით და გამოდის მუშა ბორბლის ღერძის მიმართულებით. 
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კარბწნევაინი ტურბინის მუშა ბორბალში ნაკადის მდოვრი და 
ჰიდრავლიკური დარტყმების გარეშე მიყვანისათვის გამოყენებულია სპე- 

ციალური მიმმართველი აპარატი, რომლის მიმმართველი ფრთები ნაკადს 

ანიჭებენ სათანადო მიმართულებასა და სიჩქარეს. 

რადიალურ-ღერძულ ტურ- 
ბინებში გამოყენებულია წყლის 

მიყვანის სხვადასხვა ხერხი. პატა- 
რა ტურბინებში მცირე დაწჩე- 

ვისს მიმმართველ აპარატში 

წყლის მიყვანა განნორციელებუ- 

ლია მთლიან პერიმეტრზე თანაბ- 

რად. ამიტომ მიმმართველი აპა- 

რატი მთლიანად მოთავსებულია 

ზემო ბიეფის წყლის დონის ქვეშ 

ღია კამერაში, როგორც ეს 79,» 

ნახაზზეა ნაჩვენები. 

წყლის მიყვანის ასეთი წეყი 

გამოირჩევა განსაკუთრებული სი- 

მარტივით, მაგრამ მაღალდაწნე- 

ვიან ტურბინებში მისი გამოყე- 

ნება მოუხერხებელია იმით, რო? 

ტურბინის მექანიზმები ჩაძიCუ- 

ლი იქნება წყალში და დტურბი- 

ნის მართვისათვის საჭირო იე- 

  

ნახ. 77. რადიალურ-ღერძული ტუობინის 
მუშა ბორბალი. ნება დიდი სიმაღლის “რმტოკების 

და გადამცემი მოწყობილობების 

დადგმა. 

ჰიდოავლიკური თვალსაზრისით ღია კამერის წესით წყლის მიწოდება 

შეიცავს დადებით თვისებებს, რადგან დანაკარგების სიდიდე ტურბინ- 

ში 'მესვლისას მინიმალურია, ამასთან ერთად უზრუნველყოფილია 

წყლის თანაბარი მიწოდება მიმმართველ აპარატში. 
თანამედროვე მსხვილი და საშუალო სიმძლავრის რადიალურ-ღერ- 

ძულ ტურბინებში წყლის შიწოდება განხორციელებულია სპირალური კა- 

მერის საშუალებით, რომლითაც აღჭურვილია ყველა აღნიშნული ტი- 

პის ტურბინი (ნახ. 78). 
სპირალურ კამერას უერთდება საწნეო მილსადენი და დაწნევის- 

ქვეშ წყლის ნაკადი ამ კამერის საშუალებით თანაბრად ნაწილდება ტურ- 

ბინის მიმმართველ აპარატში. 
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სპირალური კამერის დადებით მხარედ ჩაითვლება მისი მაღალი 

ჰიდრავლიკური თვისებები (მცირედ უთმობს ღია კამერებს) და გამო- 

  

ნახ. 78. პიდრავლიჯური ტურბინი სპირალური კამერით: 
1-- შემწოვი მილი; 2-–მუშა ბორბალი; 3–-სპირალური კამერა; 4-მიმმა” თელი 

ფრთები; 5-–ტუობინის ხუფი; 6-– ტურბინის ლილვი. 

ყენების განუსაზღვრელი ფარგლები. გარდა ამისა, ხასიათდება მცირე 

გაბარიტული ზომებით და კომპაქტურად თავსდება სადგურის შენო- 

ბაში. 

79-ე ნახაზზე მოყვანილია ზემო აღწერილი რადიალურ-ღეორძული 

ტურბინის ზოგიერთი კონსტრუქციული სქემა. 

მაგალითი 14. შერჩეულია საშუალომავალი რადიალურ- ღერძული 

ტურბინი. ტურბინი განლაგებულია V =800 ნიშნულზე ზღვის დონიდან. 
ტურბინის მუშა დაწნევა #=45 მ, /,=200 ბრ/წთ, ვიპოვოთ მაქსიმა- 

ლური დასაშვები შეწოვის სიმაღლე. 

ამოხსნა: კავიტაციის კოეფიციენტის მნიშენელობა გამოითელება 

(8,26) ფორმულით 

L | L) · · 

2=0,0319/ - ”' V= 0,0310 / -2%9 V. “0.13; 
100 100 

შეწოვის სიმაღლე კი (8,20) ფორმულით 

V 800 
ჩბენ=10,3-–– –––– – 66 =10.33--- . _ 0,13.45=3,6 მ. შენ 900 900 5=3,66მ 
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მაგრამ დანადგარის დაწნევა თუ იქნებოდა /#I)=90 მ, მაშინ შეწოვის 

სიმაღლე 

800 
/(ში = )0,3-- აე“ --0,13 .90= -2,3 მ. 

ტურბინის შეწოვის სიმაღლე მივიღეთ უარყოფითი ნიშნით, რაც ნიშ- 
ნავს იმას, რომ სადგურის შენობა უნდა ჩავაღრმავოთ 2,3 მ სიღრმეზე 

  

  
  

    

  

    

      

  

  

(წავ ჯანაბყეცი მთა: რთოფს-5%აპ 

ნახ. 79, რადიალურ-ღერძული ტურბინების კონსტრუქციული სქემები: 

ა–-შვეული ტურბინი ღია კამერაში; ბ–თარზული ტურბინი ღია კამერაში; 

ბ–– შვეული ტურბინი ლითონის სპირალურ კამერაში; დ-––თარზული ტურბინი 

ლითონის სპირალურ კამერაში. 

ქვემო ბიეფის დონის ნიშნულიდან. ცხადია, სადგურის შენობის ზედ- 

მეტად ჩაღრმავება ეკონომიურად არახელსაყრელია სამუშაოთა მოცუ- 

ლობის გაზრდის გამო. მაგრამ თუ მივიღებთ პირობას, რომ შეწოვის 

სიმაღლე არ უნდა იყოს ნაკლები #კნ=-–-1 მ (ჩაღრმავება 1,0 მეტრამ- 

დე), მაშინ შეგვიძლია ვიპოვოთ თ კოეფიციენტის მაქსიმალური დასაშ- 

ვები სიდიდე (8,25) ფორმულით 

  

თ 800 
10,3 – 40,3.-––- –––-+1,9 () 900 /136 () 9001 

= = =0,104. 
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გამოთვლილ ძ=0,104 კოეფიციენტს შეესაბამება სწრაფმავლობის 
კრეფიციენტის შემდეგი მნიშვნელობა. (8,26) ფორმულიდან გეექნება 

„-) ბენს ს / 0 10-100“ _ (0 ბრ/წთ 
0,0319 0,0319 ' 

#X,=180 სავსებით მისაღებია საშუალომავალ რადიალურ-ღერძული ტურ- 

ბინისათვის (იხ. ცხრილი 25). 

  

§ 460. პრიოპელუტი ტურტბინი 

პროოპელური ტურბინი მუშაობს რეაქტიულ პრინციპზე, ამიტომ 

მისი ბორბლის ფრთები ისეთი მოხაზულობისაა და ისეთნაირადაა გან- 

ლაგებული, რომ ნაკადების გადინებისას წარმოიქმნება რეაქციის ძა- 

ლების ისეთი მიმართულება, რომელიც მუშა ბორბალს მიანიჭებს ბრუნ- 

ვით მოძრაობას. რადიალურ-ღერძული ბორბლისაგან განსხვავებით, პრო- 

პელური ტურბინის ბორბალი წარმოადგენს დიდი დიამეტრის ღრუ მას- 
რას (მილაკს), რომელზედაც განსახღვრული დახრის კუთხით ხისტადაა 

დამაგრებული ფრთები, ამ ფრთების რიცხვი "აიღება 2-6 ფარგლებ- 

ში. მასრის დიამეტრი 77,=0,35 #7), სადაც 1) მუშა ბორბლის დია- 

მეტრია. პროპელური ტურბინის მუშა ბორბალი მთლიანად მოთავსე- 

ბულია ნაკადში და მისი რეაქტიული მოქმედებით პიდრაელიკური 

ენერგიის მნიშვნელოვანი ნაწილი გარდაიქმნება მექანიკურ ბრუნვით 

მოძრაობად. 

პროპელუორი ტურბინის მუშა ბორბალი იდგმება მიმმართველი აპა- 

სატის ქვემოთ შემწოვი მილის შესასვლელში 0,4 7, მ სიღომეზე, სა- 

დაც 0, მუშა ბორბლის დიამეტრია. 
“ პროპელური ტურბინი ხასიათდება მაღალი მარგი ქმედების კოე- 

ფიციენტით. როცა დანადგარი მუშაობს სრული დატვირთვით და დაწ- 

ზევის პრაქტიკულად უმნიშვნელო რხევებისას, სწორედ ასეთ პირობებ- 

ში მომუშავე პროპელური ტურბინი ეკონომიურად რენტაბელურია. 

გარდა ამისა, მანქანის დამზადების ღირებულება სხვა კონსტრუქციის 

იმავე სიმძლავრის ტურზინებთან შედარებით, უფრო მცირეა. 

პროპელური ტურბინები მუშაობენ 25 მ დაწნევამდე და მიეკუთ- 

ვნება სწრაფმავალ ჰიდრავლიკური მანქანების თანრიგს. 

აღსანიშნავია, რომ პროპელური ტურბინის დატვირთვის დავარდ- 

ისას მისი მარგი ქმედების კოეფიციენტის მნიშვნელობა მკვეთრად 
ვარდება, ხოლო თუ საანგარიშო ხარჯს შევამცირებთ 30--35ს)/.-ით. 
მაშინ მისი მარგი ქმედების კოეფიციენტი ნულის ტოლი ხდება და ტუ“- 

ბი5ი ჩერდება. 
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აღნიშნული გარემოება იმით აიხსნება, რომ მუშა ბორბალზე ჯღ:-ს- 

ტად დამაგრებული ფრთები საშუალებას არ იძლევა დატვირთვის, და- 

ვარდნის, ან წყლის ხარჯის შემცირებისას. მათი მდებარეობა შესა- 

      :)
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    ნახ. 80. შვეული პროპელური ტურბინის დანადგარი: 

“1––მუმა ბორბალი; 2– მიმმართველი აპარატი; 3––- შემწოვი მილი; 4––მარე- 

გულებელი ლილვი; 5-––მიმმართველი ზედაპირი; 6-–გამყვანი არხი: ა-–ოთხ– 
ფრთიანი და ბ–ექვსფრთიანი მუშა ბორბლები. 
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ბამისად შევცვალოთ. ამიტომ პროპელური ტურბინის მუშაობის პირო. 

ბების შეცვლა იწვევს დანადგარის ჰიდრავლიკური რეჟიმის მკვეთრად 

შეცვლასა და ენერგიის დანაკარგების გაზრდას, ე. ი, ტურბინის მარგი 

ქმედების კოეფიციენტის შემცირებას. 

მიუხედავად ამ ნაკლისა, პროპელური ტურბინები ხასიათდება რი- 

გი დადებითი მხარეებით და მათი გამოყენება მეტად ეფექტურია შე- 

საბამის პირობებში პროპელური ტურბინები, ჩვეულებრიე ფართო 

გავრცელებას ჰპოვებს სოფლის ელექტროფიკაციაში. თანამედროვე პრო- 

პელური ტურბინები მზადდება როგორც მცირე, ისე დიდი სიმძლავ- 

რის. მაგალითად საბჭოთა კავშირში დამზადებულია 50 ათასი კეტ სიმ- 

ძლავრის პროპელური ტურბინები. 

60-ე ნახაზზე მოყვანილია ღია კარებიანი პროპელური ტურბინის და»- 

ნადგარის სქემა. აქვე მოცემულია ოთხ და ექვსფრთიანი მუშა ბორბლის 

კონსტრუქციები. 

§ 4”. მბრუნავ-ფრთიანი (კაპლანის) ტურბინი 

მბრუნავ-ფრთიანი ტუობინები მიეკუთვნება ჰიდრავლიკური მანე 

ნების ისეთ თანრიგს, რომლებიც შეუფერხებლად მუშაობენ ჰესის და»- 

ნევისა და დატვირთვის მნიშვნელოვანი რყევებისას. გარდა ამისა. ეს 

ტუობინები ერთის მხრივ ხასიათდება მაღალი ბრუნთა რიცხვით. ჯა- 

ნიშვნელო გაბარიტული ზომებითა და აგრეგატის შედარებით მცირე 

ღირებულებით. მეორეს მხრიე, კავიტაციის პირობების გათვალისწინე- 

ბით, ეს პიდრავლიკური მანქანა მოითხოვს მცირე, ზოგჯერ. კი უა“- 

ყოფითი ნიშნის მეწოვის სიმაღლეს, რაც გვაიძულებს შემწოვი მილ". 

ჩაღრმავებას. ე, ი. სადგურის შენობის სამშენებლო ღირებულების გას- 

რდას. 

” მცირე და საშუალო სიმძლავრის ჰესებში, მბრუნავ-ფრთიანი ტულღ- 

ბინებისათვის ზღვრული დაწნევა მიიღება 1§--20 მ ფარგლებში. პრაჟ- 

ტიკაში ვსვდებით 50 მ დაწნევაზე მომუშავე მბრუნავ-ფრთიან ტურბი- 

ნებს. დაბოლოს აღვნიშნავთ, რომ მბრუნავ-ფრთიანი ტუობინებისათვის 

ზსღვრული დაწნევა, როგორც ყველა ჭარბწნევიანი ჰიდრავლიკური ძა?- 

ქანებისათვის, განისაზღვრება მათი. სწრაფმავლობისა და კავიტაციურ 

მახასიათებლების მიხედვით. 

მბრუნავ-ფრთიანი ტურბინები შეგვიძლია წარმოვიდგინოთ თრ”. 

გორც სხვადასხვა დახრის კუთხის მქონე ფრთებიანი ანუ სხვადასხვა 

მუშამახასიათებლიანი რამდენიმე ერთმანეთთან შეერთებული პროპ-- 

ლური ტურბინი. ამ ტურბინებში ფრთების, რიცხვი აიღება (3--96) 
ფარგლებში. ფრთების რიცხვის შემცირებით, ჩვეულებრივ, იზრდებ: 

219



ტურბინის გამტარუნარიანობა და მაშასადამე მისი სწრაფმავლობაც, 

რომელიც პირდაპირპროპორციულია VV და 0 სიდიდეების. 
მბრუნავ-ფრთიან ტურბინის მუშა ბორბლის მასრაზე რადიალუ- 

რად დამაგრებულია მუშა ფრთები (ნახ. 81), რომლების შემობრუნე- 

ბა შეიძლება მასზე მოწყობილი სპეციალური მექანიზმის საშუალებით. 

ფრთების შემობრუნება ხორციელდება მათი ღერძის გარშემო სხვადა- 
სხვა კუთხით. ცხადია, ყოველ მუშა ფრთების „ცალკეულ მდებარეობას 
შეესაბამება ტურბინის მუშაობის სათანადო რეჟიმი, რომელიც დაკავ- 

მირებული იქიება () და # პარამეტრების ცვალებადობასთან. მაგალი- 

თად 0 ხარჯის შეცვლისას მუშა ფრთების 'მემობრუნებით შეგვიძლია 

მათ მივცეთ ჰიდრავლიკურად ხელსაყრელი მდებარეობა, რომელიც გაა- 

უმჯობესებს ნაკადის პირობებს, ე. ი. გაზრდის ტურბინის მუშაობის 
მარგი ქმედების კოეფიციენტის მნიშვნელობას. 

  

ნახ. 81. გბოუნავ-ფოთიანი ტუობინის მუშა ბორბალი: 

ა-მუშა ბორბალი უმოქმედობისას; ბ––მუშა ბორბალი მუშაობი სას. 

როგორც რიგი გამოკვლევები გვიჩეენებს, მბრუნავ-ფრთიანი ტურ- 

ბინების უპირატესობად აგრეთვე ჩაითვლება შემწოვი მილის უკეთესი 

მუშაობა, ვიდრე პროპელურ ტურბინებში, რაც გამოისახება მუშა ბორ- 

ბლიდან წყლის ნაკადის შეუფერხებელ გამოდინებაში მინიმალური და- 
5აკარგებით და სხვ. 

მბოუნავ-ფრთიან ტურბინებში მიყვანილი ნაკადი მუშა ბორბალში 

შესვლისას მოძრაობს მისი ღერძის მიმართულებით, შემდეგ კი იცე- 

ლება და რადიალურ მიმართულებას ღებულობს. ნაკადის მიმართულე- 

ბის შეცვლა წარმოქმნის ტურბინის მბრუნავი რეაქციის ძალებს. 

მბრუნავ-ფრთიანი ტურბინის დანადგარი სქემა არაფრით არ გან- 

ახვავდება პროპელური ტურბინის დანადგარის სქემისაგან”ნ მხოლოდ 

გარჩევთ მუშა ბორბლის კონსტრუქციულ სხვაობას მბრუნავი შუშა 

ურთების მიხედვით (ნახ. 82). 
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მახ, 82. მბოუნავ-ფრთიაზი ტუობინის სქემ:: 
1--მბოუნავი ფოთ:: 2--ზემწოვი მილი; 3-– მუშა ბორბალი: 4-–- მიმმართველი 

აპარატი; 5– ტუმბოს ლილვი: 6-– მიმმართველი ფრთის ღერძი.



თავი IX» 

თავისუფალვავრილიანი (აქტიშრი) ტურბინები 

ჯ წა, თავისუფალაავრილიანი ტურბინების 
მუშაობის პრინციპი 

თავისუფლად ვარდნილ ქავრილს თუ დავუხვედრებთ #აიმე მყარ 

სიბოტყეს დავინახავთ, რომ დარტყმის შედეგად ჭავრილი დაიფანტება 

გარკვეული მიმართულებით წვრილი ქჭავრილების სახით. 

თავისუფალი (ანუ იზოლირებული) ჭავრილის ნებისმიერი ფორმის 

ზედაპირზე დარტყმის მოვლენის შესასწავლად ჩატარებული იყო რიგი 

თეორიული გამორკვევა და მრავალი ექსპერიმენტი, მაგრამ დღემდე 

გაურკვეველია დარტყმით გამოწვეული ჭავრილის სიჩქარის სიდიდისა 

და მიმართულების შეცვლის ზუსტი კანონი. პრაქტიკულად დამაკმაყო- 

ფილებელი სისოულით გადაწყვეტილია თავისუფალი ჭავრილის წრიულ 

ზედაპირზე მოქმედების საკითხი. მაგალითად, თუ ავიღებთ სიმეტრიულ 

წრიულ ზედაპირს, რომელზედაც ჭავრილი მოქმედებს პირდაპირი ცენ- 

ტრალური დარტყმით, ამასთან ამ ზედაპირის დიამეტრი ორნახევარჯერ 

მეტია ჭავრილის დიამეტრზე, მაშინ წრიული ზედაპირიდან აღოეკლილი 

წვრილი ქავრილების სიჩქარეებიც ერთი და იგივე იქნება. 

ჩვენ გვაინტერესებს სიმეტრიულ ზედაპირზე ჭპავრილის დარტყმის 

შედეგად წარმოქმნილი აქტიური ანუ წნევის ძალის სიდიდე. ამისათვის 

განვიხილოთ ჭავრილის დარტყმის სქემა (ნახ. 83). 
ვთქვათ, საქშენიდან გამოტყორცნილი ჭავრილის სიჩქარეა >, ხა- 

ოჯი--ი0, ხოლო არეკლილი ქაგრილის სიჩქარე ჯ. დარტყმის ზედაპი- 
რი მივიღოთ სფერული ფორმის. მაშინ აქტიური (ანუ რეაქციის) ძა- 

ლის სიდიდე განისაზღვრება შემდეგი გამოსახულებიდან 

ჯთ 

  

Xაკგ= (9,–-–9.C05 C), (9,1) 

სადაც ჯ არის წყლის ერთეული მოცულობის წონა: 
თ-ჭავრილის განიეკვეთის (ცოცხალი კვეთის!) ფართობი: 

თ–არეკელის კუთხე. 
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გამორკვეულია, რომ დარტყმის ზედაპირის ფორმა გარკვეულ გაგ- 

ლენას ახდენს ყ, სიჩქარის სიდიდეზე. 

ზოგიერთ შემთხვევაში, როცა დარტყმის ზედაპირი სიმეტრიული, 

სფერული ფორმისაა და მისი ზედაპირი გლუვია, მაშინ დარტყმზის ზო- 
ნაში ჰიდრავლიკურ წინაღობათა 

სიდიდე პრაგტიკულად უმნიშვნე- % « 

ლოა და შეგვიძლია მივიღოთ თუალა = 

უვ,=ჯწ.=ფ, ამიტომ (9,1) გამოსა- _ ბუმს 
აჯ ხულება ასე წარმოგვიდგება ,/, ' ( 

“ “ · 
ჩკა=“- უზ(1 -–-C05თ) (9.2) ლ-ისა –    

  

ან 

მკა= +" (1 -–– C05თ). (9,3) 

როგორც (9.3) გამოსახულებიდან . ; 
ჩანს, ჩ.კ ძალა წარმოადგენს თ ნახ. 83. კავრილის მრუდ ზედაპირზე დარ- 

კუთხის ფუნქციას როცა დარ- ტყმის სქემა. 

ტყმის ზედაპირის ფორმა ისეთია, რომ თ=0, მაშინ #.კტ=0, ხოლო თუ 

თ=90?9, მაშინ 

?.ა=19.ა. (9,4) 
(4 

დაბოლოს, როცა თ«=1809, გვექნება 

2 
1აკტ = #9 ზ. (9,5) 

ა 

  

მიღებულ (9,4) და (9,5) გამოსახულებების თანახმად, როცა დარტყმის 

ზედაპირის ფორმა ცნობილია, აქტიური ძალის სიდიდე ძირითადად 

დამოკიდებული იქნება საქშენიდან გამოტყორცნილი პავრილის L სიჩ- 

ჟარეზე. ეს სიჩქარე განისაზღვრება ცნობილი ფორმულით 

9ი=ჯV2/7, (9,6) 

სადაც დ=(0,97--0,98) სიჩქარის კოეფიციენტია; 7! -საქშენის გამოსა- 

სელელ ხვრეტზე მოსული დაწნევა. ი “ისა 
თაგისუფალჭავრილიან ტურბინებში გამოყენებულია ჭავრილის მოქზე- 

დების აქტიური პრინციპი. ამ ტურბინების მუშა ბორბლის ბრუნვით მოძ- 

/ 223



რაობაში მოყვანა საწნეო მილსადენის საქშენიდან გამოტყორცნილი 

ქავრილით წარმოებს. როგორც 84-ე ნახაზზე მოყვანილი სქემიდან ჩა5L. 

მუშა ბორბალზე ხისტად დამაგრებულ ციცხვებს რიგრიგობით (მიმდე:- 
რობით) ურტყავს საქშენიდან გამოტყორცნილი ქავრილი. ამ დარტყმე- 

ბის შედეგად წარმოქმნილი თარზული (აქტიური) ძალების მოქმედებით 
ტურბინის მუშა ბორბალი იწყებს ბრუნვით მოძრაობას. იმისათვის. როგ 

ჭავრილის დარტყმა იყოს მეტი ეფექტური, საჭიროა მუშა ბორბლის 

ციცხვებს მივცეთ ჰიდრავლიკურად ხელსაყრელი ფორმა. ქვემომოყვანილ 

  

      

  

    
  

     
  

67826/ 

ნახ. 84. ციცხვიანი ტურბინის მუშა ბოობლის სქემა. 

85-ე ნახაზზე წარმოდგენილია (ციცხვის კონსტრუქციული სქემა. რო- 

გორც სქემიდან ჩანს, ციცხვი შედგება ორი სიმეტრიული მრუდი ზედაპი- 

რისაგან. ციცხვის შუა ნაწილი წამოწვეტებულ ტიხარს წარმოადგენს. 

რომელიც კავრილს ორ თანასწორ ნაწილად ჰკვეთს. აქვე წარმოდგენი- 

ლია აწყობილი ციცხვიანი მუშა ბორბალი. 

ა 19. პავრილ-ციცხვიანი (პელტონის) ტურბინი 

თავისუფალჭავრილიანი ტურბინების ტიპს მიეკუთვნება ჭავრილ- 
ციცხვიანი ტურბინი (ნახ. 86.) ამ ტურბინის მუშა ბორბალი წარმოად- 
გენს ლითონის დისკოს, რომლის პერიმეტრზე ხისტად დამაჯრებულია 

ფრთები-– ციცხვები (იხ. ნახ. 85). წყლის მიყვანა მუშა ბორბალთან გან- 
ხორციელებულია საქშენის საშუალებით. ჭავრილ-ციცხვიანი ტურბინის 
საქშენი, მასში მოთავსებული მახათისებური ჩამკეტით, ასრულებს მიმ- 

მართველი აპარატის როლს. მახათისებური ჩამკეტის საშუალებით წაC- 
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მოებს საქშენიდან გამოტყორცნილი ჭავრილის სიჩქარის რეგულებ+. 

საქშენის გამოსასვლელი კვეთის მეტ-ნაკლები დაცობით. 

საქშენში მილსადენით მიყვანილი წყლის ნაკადის მთლიანი ენერგია 

(დანაკარგების გამოკლებით) გარდაიქმნება კინეტიკურ ენერგიად. ტურ- 

ბინის მიმყვან მილსადენში ჰიდრავლიკური დარტყმების ასაცილებლად 

საქშენის გამოსასვლელი. კვეთის გადაკეტვა მაბათისებური ჩამკეტით 

ხდება დაყოვნებით (ნელნელა). 

#რიოგი ,-ჯ 

    
ნახ. 85. ციცხვის კონსტრუქციული სქემა. აწყობილი ციცხვიანი მუშა ბორბალი, 

კავრილ-ციცხვიანი ტურბინები შეიძლება იყოს თარზული და შვეულ- 

ლილვიანი. სოფლის ჰესებში მეტწილად გამოყენებულია თარზული ერთ 
საქშენიანი ტურბინები. მსხვილ სადგურებში ვხვდებით ორ და მეტ საქ- 

შენიან თარზულ და შვეულ ქავრილ-ციცხვიან ტურბინებს. ამ დანადგა- 

რის მუშა დაწნევა აღწევს 1750 მეტრს. ' 

ჭავრილ-ციცხვიანი ტურბინის სწრაფმავლობის კოეფიციენტი ჩვეუ- 

ლებრივ განისაზღვრება ერთი საქშენისათვის და შეიძლება მეოყეობდეს 

(4--30) ფარგლებში. მაგრამ, ზოგჯერ ბუნებრივი პირობები გვაიძულე- 
ბენ აბ ტურბინების სწრაფმავლობის კოეფიციენტი მივიღოთ ოთხზე 

ნაკლები. 

ჭავრილ-ციცხვიანი ტურბინები“ დაწნევა დამოკიდებული იქნება 
საანგარიშო ხარჯის სიდიდესა და მიღებულ ბრუნთა რიცხვზე. ტურბი- 
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ნის მინიმალური დაწნევა განისაზღვრება (7,1) ფორმულით. 

თუ მივიღებთ მინიმალურ ხარჯს (1=0,10მ'/წმ და ზღვრულ მაღალ 
სწრაფმავლობის კოეფიციენტს წV,= 30 ბრ/წთ, მაშინ დაწნევის მინიმალურ 

მნიშვნელობას ვიპოვით (7,1) ფორმულიდან 

გ 

M=( -“ | 7, C 

    

  
  
      ავლ--._ 

  

ნახ. 86. ჭავრილ-ციცხვიანი ტურბინის განივი ქრილი: 

1– წყლის მიმყვანი მილი: 2-–- ჩამკეტის ხელით მართვა; 3–მახათისებური ჩამკეტის მა- 

მოძრავებელი მექანიზმი; 4––საქშენი ჩამკეტით; 5-გარსაცმი; 6- მუშა ბორბალი ციცხვე- 

ბით; 7-წყლის ამრეკლი: 8–დგარი; 9--გამყვანი არზი; 10--ვჭავრილის ამცილებელი. 

რაც მოგვცეზს: 
როცა ბრუნთა რიცხვი #=1000 ბრ/წთ, მაშინ #M.5=100 მ: 

- · · #=500 77გინ = 39 მ. 
თუ ტურბინი ორ საქშენიანია, მაშინ 

როცა #=1000 ბრ,ფდთ, გვექნება #7ვ-§= 67 მ: 

· #=500 უფ Iსბ-ნ6=27 მ. 

ტუობინის ბრუნთა რიცხვის გაზრდისათვის უნდა დავაყენოთ ერთი 

და იგივე გამტარუნარიანობის ორი, სამი და ზოგჯერ ოთხი საჟშენი. 
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ზოგჯერ სწოაფმავლობის კოეფიციენტის მნიშვნელობა ასეთი გა-· 

მოსახულებით გამოითვლება 

#,=240---, (9.7) 
1 

სადაც 6 არის პავრილის დიამეტრი; /2, კი მუშა ბორბლისა. შეფარდება 

2 1 8 1 1 
–- ა 10 “ნ რ ბშ -- =(-- - ს, მაშინ ჩ. იღება L =| ფარგლებში. როცა #7. IC >) აში 

ტურბინის მარგი მედების კოეფიციენტი მაღალია. 

მოყვანილ მნიშვნელობებს თუ შევიტანთ (9.7) გამოსახულებაში. მი- 

ვიღებთ 
1 1 ' 

M.ძაქკს= 240. –– -= 24: MVI.ვ--=240 –– =4, ძაქს 10 მინ 60 

ჭუშა ბოობლის წრეწირული სიჩქარე დაახლოებით გამოითვლება 

"შემდეგი ფორმულით 

#=LV2«<ჩ მ/წმ, (9.8) 

სადაც 

7=0,45--0,46. 

სუშა ბორბლის გარე დიამეტრის ზომას ვიპოვით ასეთი დამოკი. 

·დებულებით 
60ჯ 

.XM 
L.=   (9,9) 

ნუშა ბორბლის დიამეტრის განსაზღვრის შემდეგ შეგვიძლია ვიპო- 

ჟოთ ქავრილის სისქე 

>C “ი (9.10) 
ვა.“ 

ჭქვემოზნოყვანილ 27-ე ცხოილში მოცემულია მუშა ბორბლისა და 

კქავრილის სისქის შესაბამისი ზომები. 

მაგალითი 15. გამოვარკვიოთ ჭავრილ-ციცხვიან ტურბინის დადგ- 

მის მიზანშეწონილობა და შევარჩიოთ მუშა ბორბლისა და საქშენის დია- 

-მეტრის ზომები. 

მოცემულია #M=200 89, ()=0.2 მპ)/ფწმ. 

ამოხსნა: ტუობინის სიმძლავრე (უ:-0,85) გაყოვთვალოთ (1.22) 

ფორმულით 

  

V =13,30IM/ჟუ=>13,3.0.2.200-.0.852450 ც. ძ. 
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ცხრილი 2? 
  

  

  

    

! სწრაფმავლობის კოეფი 
გავრილის დიამეტრი მუშაობის დიამეტრი ციენტი 

მ(სმ) #0,(სმ) ”. (უ=0.8; „, = 230.9 | 
#2, 

2,5 
3,6 50 16,5 
5,0 23,0 

6,5 
8,2 | 82 23 

10,0 100 23 

ვიპოვოთ ბრუნთა რიცხვსა და სწრაფმავლობის კოეფიციენტს შო- 
რის დამოკიდებულება. ვისარგებლოთ (7,1) გამოსახულებით, გვექნება. 

»V 459 
–---–===-=0,05, 

200%V 200 
713 ==: 

მივიღოთ ბრუნთა რიცხვის სხვადასხვა მნიშვნელობა 

 = 500,600 და 700 ბრ/წთ, 

მაშინ 

#,=25,30 და 35. 

სწრაფმავლობის კოეფიციენტის მიღებული მნიშვნელობები გვიჩვენებს, 

რომ ჭქავრილ-ციცხვიანი ტურბინის გამოყენება ჩვენ შემთხვევაში მიზან- 

შეწონილია მხოლოდ 500 და 600 ბრუნთა რიცხვისას. 

საქშენიდან გამოსული ქჭავრილის სიჩქარე გამოითვლება (9,6) ფორ-– 

მულით 

წ=%V 2! = 90,97 I/ 19,62 · 209 =60 მ/წმ. 

მუშა ბორბლის წრეწირული სიჩქარე ტოლი იქნება 

«=0,45.60=28,0 მ/წმ. 

მუშა ბორბლის დიამეტრს ვიპოვით (9,9) ფორმულით. 

60“ 60.28 
ვაუაა'„_– –=--=1010 მ. 

9, ჯ»ჯ.-500 3,14.500 , 
1 
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ქჭავრილის სისქეს ვიპოვით (9,10) ფორმულით 

= 40. 4-0,2 
ბ-ყ/ 9 ს -// 22 14:60“ 17 მ" 

27-ე ცხრილის თანახმად მუშა ბორბლის დიამეტრის ზომის შესა- 
ბამისი ქავრილის ნორმალური სისქე მივილოთ 0=-:10 სმ. 

  

§ 50. ორვბერადი (ბანკი) ტურბინი 

ორჯერადი ტურბინი აგრეთეე მიეკუთგნება თავისუფალ-ქავრილია. 

ნი ტურბინების ტიპს. იგი ,შედგება მიმმართეელი აპარატისა და მუშა 

„ბორბლისაგან (ნახ. 87). როგორც ნახაზიდან ჩანს, წყლის ნაკადის მი- 

         :2272222222221222222   
ნახ, 87. ორჯერადი ტურბინის სქემა: 

1– მიმმართველი აპარატი; 2–-მუშა ბორბალი; 3–- ფრთები; 4–ტურბინის ლილვი: 

5-- დისკოები; 6–- საფარი: 7--–ხელით მართვის მექანიზმი: 8-საწნეო მილსადენი; 

9–-გამყვანი არხი, 

ყვანა მუშა ბორბალში განხორციელებულია ზემო მხრიდან მოწყობი- 

ლი მიმმართველი აპარატის ხვრელიდან. წყლის ნაკადი ჯერ გადის ზე- 

ყო ფრთებს შორის, შემდეგ ბორბლის .შიგა არეში მოხვედრით გაივლის 

ქვედა ფრთებს შორის. ჭავრილის ასეთი ორჯერადი მოქმედება მუზა 
ფრთებზე მნიშვნელოვნად აუმჯობესებს ტურბინის მარგი ქმედების კოე- 

ფიციენტს. 
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ორჯერადი ტუობინის მიმმართველი აპარატი წარმოადგენს კონუ- 

სისებური ფორმის მილს, რომლის გამოსასვლელი ხვრელის მეტ-ნაკლე- 

ბი გაღება, ანუ წყლის ხარჯის რეგულება საფარით წარმოებს, ამ საფა–- 

რის მოძრაობაში მოყვანა სპეციალური ხელით მართვის მექანიზმით ხდება. 

  

  

ნახ. 88. ორჯერადი ტურბინის მუშა ბორბალი. 

ორჯერადი ტურბინის მუშა ბორბალი წააგავს წისქვილის ზესხმითი 

ბორბალს (ნახ. 88). იგი შედგება ორი შვეული დისკოსაგან, რომელთა 
შორის თარზულად ჩამაგრებულია ბორბლის ფრთები. 

ორჯერადი ტურბინი მზადდება ლითონისაგან. მიმმართველი აპა- 

რატის გარსაცმი და მუშა ბორბლის დისკოები თუჯისაა,„ ფრთები კი 

ფოლადის. 

ორჯერადი ტურბინი გამოიყენება უმნიშვნელო დაწნევისას (6-დან 
40 მეტრამდე). ტურბინის სიმძლავრე არ აღემატება 70 კვტ-ს. 

ორჯერადი ტურბინის ნაკლად ჩაითვლება დაწნევის მნიშვნელოვა– 

ნი დანაკარგები და კონსტრუქციული შეუფერებლობა.



თავი Xჯ 

ჰიდრავლიკური ტურბინების მსბავსება და მათი 
მახასიათებლები 

ა ი1. ტურბინების მსბავმსება და საანბარიშო 
ფორმულები 

ჰიდრავლიკური ტურბინის ყეელა ზომას თუ პროპორციულად გავსრ- 

დით ან შევამცირებთ, მივიღებთ ისეთ ტურბინს, რომელიც პირველი 

ტურბინის გეომეტრიულად მსგავსი იქნება. 

მსგავსი ტურბინების ტექნიკური (მუშა) მაჩვენებლები (V სიმძლავო; , 
თ ხარჯი, » ბრუნთა რიცხვი და სხვ.) ერთმანეთთან გარკვეულ დამო- 
კიდებულებაში არიან. ეს დამოკიდებულება საშუალებას გვაძლევს გან- 

ვსაზღროთ ტურბინის ტექნიკური მაჩვენებლები დაწნევის ცვალებადობი- 

სას, ან კიდევ ერთი ტურბინის ჯცექნიკური მაჩვენებლებით ვიპოვოთ 

მეორე მსგავსი ტურბინის ტექნიკური მაჩვენებლები ერთი და იგიეე, 

ან სხვადასხვა დაწნევის შემთხვევაში. 

მსგავსების კანონების (კანონზომიერების) დადგენას დიდი მნიშვნელო- 

ბა აქვს ტექნიკაში, კერძოდ ტურბომშენებლობაში, ახალი კონსტრუქციის 

(ან ტიპის) ტურბინის მუშაობის გამოკვლევა, ჰიდრავლიკური გამოცდა 

პირველად უნდა ჩატარდეს ტურბინის მოდელზე (ლაბორატორიულ პირო- 

ბებში). რადგან მოდელი შედარებით მცირე ზომისაა, დამზადებულია 
ნიმუშის სახით, უფრო იოლია მისი კონსტრუქციული გადაკეთება და 

ჰიდრავლიკური გაუმჯობესება. 

მსგავსების კანონების საფუძველზე მიღებულ დამოკიდებულებათა 
საშუალებით და ტურბინის მოდელის ლაბორატორიული გამოცდის შე- 

ღეგად მიღებული ტექნიკური მაჩვენებლების გამოყენებით შეგვიძლია 
გამოვთვალოთ ნატურალური (ანუ საწარმოო) სიდიდის ტურბინის ყვე- 

ლა მუშა მაჩვენებელი. 

განვიხილოთ ტურბინის მუშაობა, როცა დაწნევა იცვლება XI, და #, 

ფარგლებში. დავადგინოთ ტურბინის ტექნიკური მაჩვენებლების " 0.» 

თანაფარდობა I დაწნევის (კვალებადობასთან დამოკიდებულებით. 
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1. ტუობინის ნორმალური ბრუნთა რიცხვების თანა- 

ფარდობა. ტურბინის ნორმალური ბრუნთა რიცხვის ქვეშ იგულისხმე- 

ბა ისეთი ბრუნთა რიცხეი წუთში, რომლითაც ტურბინი მუშაობს მაღა- 
ლი მარგი ქმედების კოეფიციენტით. 

ტურბინების კონსტრუირებისას მიღებულია, რომ მუშა ბორბლის 

ბოუნვითი სიჩქარე (() და ბრუნთა რიცხვი (#) პირდაპირპროპორციუ- 
ლია ტურბინიდან დაფნევის ქვეშ გამოდინებული ნაკადის სიჩქარისა (ზ). 
ე. ი. 

#“–-ჯ»–ს, (10,1) 

სადაც V=LV 2”, ხოლო #, სიჩქარითი კოეფიციენტია, რომელიც 

გვიხასიათებს ნაკადის გადინების პირობებს ტურბინში. თუ ჩეენ განვი- 

ხილავთ ტურბინის მუშაობას #9, და #7, დაწნევისას, მაშინ (10,1) პრო- 

პორციულობის საფუძველზე შეგვიძლია დავწეროთ 

_ 9 VI 
Vა V# IV. 

სადაც 1,2 ინდექსები შეესაბამება 8, და 1/, დაწნევქებს. 

მიღებული გამოსახულებიდან შეგვიძლია ვიპოვოთ ნორმალური ბრუნ- 
თა რიცხვი M#, დაწნევისას. __ 

V 9. 
VM/X7 

2. ტურბინის ხარჯების თანაფარდობა. (10.2) თანაფარ- 

დობის თანახმად დაწნევის სიდიდის შეცვლით ჯ სიჩქარე იცელება შებ- 

რუნებული (კვადრატული) პროპორციით. მაშასადამე, ასეთივე ფარდო- 
ბით შეიცელება (0) ხარჯიც, ე. ი. 

1 

( 

” რო
 

– დ 2
 

  (10.2) 

(10,3) ?)==)) 

კ =-- 211. (10,4) 

სადაც 0 ხარჯი შეესაბამება II, დაწნევას. 

«კე ხარჯი კი IM დაწნევისას გამოითვლება (10,4) თანაფარდობიდან 

რდ.= 0, VM. 
I: 

3. ტურბინის სიმძლავრეთა თანაფარდობა. ტურბინის 
სიმძლავრე გამოითელება (2,9) ფორმულით. // დაწნევის შეცვლით შეიც- 

ვლება ტურბინის სიმძლავრეც. ამიტომ I, და XL დაწნევებისათვის 

გვექნება 

(10,5) 

5 = 10, (10,6) 

V.  I0, 
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(10,6) გამოსახულებაში თუ შევიტანთ C0) ხარჯის (10,5) მნიშვნელობას, 
მივიღებთ 

7 
4_ ” 70VI. (10,7) 

"V.· //.V///. 

საიდანაც ტურბინის სიმძლავრე 7/, დაწნევისას ტოლი იკნება 

; IM.V IM, I. 
V.=VM, 10, 

თ “ბ.ი VI,. (10.8) 
მიღებული თანაფარდობანი გამოვიყენოთ მსგავსი ტუმბოების (ნა- 

ტურის და მოდელის) ტექნიკური მაჩვენებლების თანაფარდობათა 
დასადგენად. 

განვიხილოთ ორი მსგავი ტურბინის მუშაობა, როცა // დაწნევა 
ერთი და იგივეა. 

ა)მსგაესი ტურბინების ბრუნთა რიცხვების თანაფარ- 
დობა. დიდი ზომის ტურბინი მივიღოთ ნატურალურ ტურბინად და 

მისი მუშა ბორბლის დიამეტრი აღენიშნოთ ს ასოთი, მცირე ზომის 

ღურბინის ანუ, მოდელის მუშა ბორბლის დიამეტრი /Xჯ-ით. დავადგი- 

ნოთ დამოკიდებულება »# და „გ ბრუნთა რიცხვებს შორის. ცხადია, რომ 

მსგავს ტურბინებში, როცა დაწნევა ერთი და იგივეა მათი ბრუნეითი. 
სიჩქარეები ტოლი იქნება, ე. ი. შეგვიძლია დავწეროთ (II =#M3): 

სას >I02IMM3 
, (10,9) 

60 60 

ან 
” წ?) 
უ-= 7. ' (10,10) 

საიდანაც 

»– 
–ცა–-., (10,11 M=M27ე; ) 

ე. ი. ორცა მოცემული გვაქვს მოდელის ბრუნთა რიცხვი, შეგვიძლია 

ვიპოვოთ მისი მსგავსი ნატურალური ტურბინის ბრუნთა რიცხვის მნი. 
ძვნელობა. 

ბ) მსგავსი ტურბინების ხარჯების თანაფარდობა. ორ 

მსგავს ტურბინში ერთი და იგივე სიჩქარით შედინებული წყლის რაო- 

დენობა (წამში) პირდაპირპროპორციული იქნება შესასვლელი კვეთების 
ფართობისა. ამ ფართობების თანაფარდობა ასე წარმოგვიდგება (ყ= (0M5/) 

__ სა= IX _ _ხა1)ა_ 

სხ. დხ)” 
  (10.12) 
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სადაც „ შესასვლელი კვეთის სიმაღლეა. 
თუ გავითვალისწინებთ მსგავსების პირობებს, შეგვიძლია დავ- 

წეროთ 
ხმ=X1 და ს=#/), (10.13) 

სადაც ; პროპორციულობის კოეფიციენტია. 

პაშინ (10,13) მნიშვნელობის გათვალისწინებით თანაფარდობა (10.12) 
ასე გადაიწერება 

  

  

#ჯIა? ჯა? . 
4-2 = 1)? · (10.14, 

ჯაშასადამე, ტურბინების ხარჯების თანაფარობა 

თ_ _ ი” · 0 4-1 ' 00,L5) 

აქედან თუ ვიცით მოდელის ხარჯი, შეგვიძლია ვიპოვოთ მეორე ტუ“- 

ბინის ხარჯის მნიშვნელობა, ე. ი. 

წი 
()= · ა= C22გ ჩა? 

  (10,16! 

გ) მსგავსი ტურბინების სიმძლავრეთა თანაფარდო.- 

ტურბინის სიმძლავრე განისაზღვრება (2,9) ფორმულით. ამასთან თუ 
გავითვალისწინებთ (10,15) თანაფარდობას, მივიღებთ 

20-94 90. (10,L7) 

პაბტდანა იპოვით დიდი (ნატურალური რბინის სიმძლავრეს დახაც ვიპოვით დიდი (ნატურალუ ტუ ლავრე 

- ”! 
»=V28---. (10.18) ლ 

განვიხილოთ ორი მსგავსი ტურბინის მუშაობა, დავადგინოთ თანა- 

ფარდობა ბრუნთა რიცხვებსა, ხარჯებსა და სიმძლავრეებს შორის, რო- 

კა # დაწნევა სხვადასხვაა. ' 

გიპოვოთ ზოგადი გამოსახულება, რომელიც უნდა შეიცავდეს დაწნე- 

ტუისა და დიამეტრის ცვალებადობას. მაშასადამე უნდა დაიწეროს სამი 
განტოლება, რომელიც მიიღება ზემომოყვანილ თანაფარდობათა საფუ- 

ქველზე. 
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პირველი განტოლება იძლევა ორივე ტურბინის ბრუნთა რიცხვებს. 
შორის დამოკიდებულებას 

–-=- თ. 2:1--იწ. 10.19) 
! V #7. ( 

მეორე განტოლება ხარჯების დამოკიდებულებას 

ი M/77 წ.? 
40= I MIV”, (10,20» 

VIII? 
მესამე განტოლება კი სიმძლავრეებს შორის დამოკიდებულებას 

#2 _ X# ,V 1/,))3?. - 
»V M.V II, I? (10.-.1V: 

(10,19), (10,20) და (10,2)) ფორმულებს აქვთ პრაქტიკული გამო«ა- 

ნება ტურბინების შერჩევისა და მათი დაპროექტებისას. 
რადგან ტურბინის მოდელები მზადდება სხვადასხვა დიამეტოის =::. 

მათი გამოცდა ტარდება სხვადასხვა დაწნევისას, ამიტომ მოდელზე მ“- 
ღებული მონაცემების პრაქტიკული გამოყენებისათვის უფრო მოხერხე- 
ბულია, რომ ეს მონაცემები დავიყვანოთ ერთსახობრივ ფორმაზე, რის. 

თვისაც უნდა გამოვიყენოთ ზემომოყვანილი მსგავსების ფორმულები. 

ეს დაყვანა მდგომარეობს სხვადასხვა ზომის მოდელების გამოცდ- 
საფუძველზე მიღებული ტექნიკური მონაცემების გადაანგარი'მებით 1 2: 

დაწნევასა და 1 მ დიამეტრზე. 
1. ბრუნთა რიცხვების, ხარჯებისადასიმძლავრეების 

დაყვანა. გადაანგარიშების შემდეგ მიღებულ ტექნიკურ მონაცემებს 
უწოდებენ დაყვანილ მონაცემებს, რომლებიც ასეთნაირად აღინიშნება. 
#1--–- დაყვანილი ბრუნთა რიცხვი, C0',-–- დაყვანილი ხარჯი და M#”/-- დაყვა- 

ნილი სიმძლავრე. აღნიშნული მონაცემები უნდა გვიხასიათებდნენ მსგავს 
ტურბინს, რომლის მუშა ბორბლის დიამეტრი 1 მეტრია, და მისი. მუშ> 

დაწნევაც 1 მ. 
ვიპოვოთ მოცემული და დაყვანილი ტურბინების მაჩეენებლებს შო- 

რის დამოკიდებულება. ამისათვის ვისარგებლოთ ზემომოყვანილი ფო+- 
პულით. 

დავუშვათ, რომ ამ ფორმულაში მცირე ტურბინი მოცემული იქნეგ... 
ხოლო დიდი (საწარმოო)-––დაყვანილი, მაშინ 

113 = 11, I! =1! 1) 

(მპ= (ი): 0თ=C/!: (10,22ჯ; 

#= XV; VX=M5. 
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თუ შევიტანთ (10,19), (10,20) და (10,21) ფორმულებში შესაბამის (10,22) 

მნიშვნელობებს, გვექნება: 

# _ V#V ს _ ”Vწ . , 
თ. –იე“ აიდანაც ჩ=-+- (10,23) 

9 VII 01, 0=0'V7 II #!: (10,24) 
0, 
V _ _ 

_"” = VV წი? »X=IV”,V # LI. (10,25) 
1 

მარგი ქმედების კოეფიციენტის გადაანგარიშება შეიძლება ა. მორო- 
ზოვის ფორმულით 

  - 
7 5 

უ”ჩ= 1-1 ფ ' (10,26) 

სადაც უკ აიღება შერჩეული ტურბინის უნივერსალური მახასიათებ- 
ლიდან. 

  

სჯ იი. ტურბინების მასასიათებლები 

დიდი სიმძლავრის ტურბინები სერიული წესით არ მზადდება, ამიტომ 

მსხვილი ჰიდროელექტროსადგურების დაპროექტებისს ტურბინების 

შერჩევა ინდივიდუალურად ხდება. როცა დადგენილია ტურბინის საან- 

გარიშო ხარჯი და მუშა დაწნევა, ტურბინის ტიპი შეირჩევა არსებული 

მოდელების საშუალებით. შემდეგ (რ, დაყვანილი ხარჯის მიხედვით 

(10,24) ფორმულით ვიპოვით მუშა ბორბლის 1) დიამეტრს. ამის შემ- 
დეგ შეგვიძლია გამოვთვალოთ ტურბინის ყველა ნაწილის ზომა. ასეთი 

ტურბინი მზადდება სპეციალური შეკვეთით. 

მცირე სიმძლავრის ჰესების ტურბინების ტიპის შერჩევა წარმოებს 

მიღებული ტურბინების ნომენკლატურით (იხ. თავი XI). მაგრამ, ზოგ- 

ჯერ კატალოგებში მოცემული ტექნიკური მონაცემები არასაკმარისია 

ტურბინის სრული დახასიათებისათვის, ამიტომ საჭირო ხდება დამატე- 
ბით იქნას შესწავლილი შემდეგი საკითხები: 

1. შერჩეული ტურბინის ტიპის მარგი ქმედების კოეფიციენტის ცვა- 
ლებადობა დატვირთვის ცვალებადობისას დღე-ღამის განმავლობაში; 

2. მარგი ქმედების კოეფიციენტის ცვალებადობა ზემო ბიეფში წყლის 

დონის მნიშვნელოვანი დაწევისას; 

3. ბრუნთა რიცხვის შეცვლის გავლენა ტურბინის მარგი ქმედების 

ჯ1ოეფიციენტის სიდიდეზე. 

ჩამოთვლილი საკითხების გადაჭრა ხდება ტურბინების მახასიათებ- 
ლების მეშეეობით. 
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ტუობინების ძირითად მიხასიათებლად ჩაითვლება მუშა, უნივერ 

სალური და საექსპლოატაციო მახასიათებლები. 

მუშა მახასიათებელი გვიჩვენებს ტურბინის მარგი ქმედების კოეფიცი – 

ენტის ცვალებადობას ხარჯისა და სიმძლავრის ცვალებადობასთან დამო. 

კიდებულებით, როცა ტურბინის ბრუნთა რიცხვი მუდმივია. 

პირველად აიგება ტურბინის მუშა მახასიათებელი-მრუდები, ხოლო 

ნამდვილ (საწარმოო) ტურბინის მუშა მახასიათებლის აგება ხდება ტურ- 
ბინების საექსპლოატაციო გამოცდის შემდეგ მიღებული მონაცემების 

საფუძველზე, ან სათანადო გამოთვლებისა დღა უნივერსალური მახასია- 

თებლების გამოყენებით. მუშა მახასიათებლები – მრუდები მოყვანილია» 

61-ე ნახაზზე. 

სხვადასხვა პირობებში მომუშავე ტურბინზე სრულ წარმოდგენას 

გვაძლევს უნივერსალური მახასიათებლები, რომლებიც გვიჩეენებენ მუშა 

ბორბლის მარგი ქმედების კოეფიციენტის ცვალებადობას მისი 0 ხარჯი- 

სა და » ბრუნთა რიცხვის შეცვლასთან დამოკიდებულებით, როცა // 

დაწნევა უცვლელია. 
ამ მახასიათებლის შვეულ ღერძზე გადაზომილია # ბრუნთა რიცხვის 

მნიშვნელობები, თარზულზე კი 60 ხარჯები. უნივერსალური მახასია- 

თებლები გვაგონებენ ადგილმდებარეობის გეგმას ჰორიზონტალებში. თი- 

თოეული პორიზონტალი შეესაბამება ერთი და იგივე მნიშვნელობის 

მარგი ქმედების კოეფიციენტის წირებს. რადგან უნივერსალური მახა- 

სიათებლები იგება ლაბორატორიული გამოცდის საფუძველზე, ამიტომ 

ამ მახასიათებლების შედგენა დაკისრებული აქვთ ტურბომშენებელ ქაC- 

ხნებს და საკონსტრუქტორო ბიუროებს. უნივერსალური მახასიათებლე- 
ბის ნიმუშები მოყვანილია ქვემოთ (ნახ. 90, 91, 92). 

უნივერსალური მახასიათებლის საშუალებით შეგვიძლია ავაგოთ 

ტურბინის საექსპლოატაციო მახასიათებლები სხვადასხვა დაწნევებისა 

და მუდმივი (უცელელი) ბრუნთა რიცხვისას ასეთი მახასიათებელი ნაჩ- 

ვენებია 97-ე ნახაზზე. 

საექსპლოატაციო მახასიათებლებს აგებენ საპროექტო და საექსპლო- 

ატაციო ორგანიზაციები მოქმედი ტურბინების ექსპლოატაციის ოპტი- 
მალური რეჟიმის უზრუნველყოფისათვის.



თავი XI 

ჰიდრავლიკური ტურბინის ტიპის შერჩევა 
ღა ძირითაღი ზომების დადგენა 

§ ავ. ჭჰარბწნქვიანი ტურბინების ნორმალური 
ნომენკლატურა 

ჩვენს ქვეყანაში ელექტროფიკაციის ფართო განვითარებასთან და- 

კავშირებით დიდი მასშტაბითაა გაშლილი ჰიდროელექტროსადგურების 

3შენებლობა. ამიტომ ყოველწლიურად იზრდება მოთხოვნილება სხვა- 

დასხვა ტიპისა და სიმძლავრის პიდრავლიკურ ტურბინებზე. ტურბინე- 

ბის სერიული გამოშვების გასაადვილებლად და მათი ღირებულების 

შესამცირებლად დამუშავებულია ნომენკლატურა ჭარბწნევიანი ტიპიუ- 

რი ტურბინებისა რაც შეეხება თავისუფალ-ქავრილიანი ტურბინების 

ნომენკლატურას, იგი ჯერჯერობით დამუშავების სტადიაშია. 

აქ განვიხილავთ მხოლოდ ჭარბწნევიანი ტურბინების ნომენკლატუ- 

-რის ნაწილს, რომელიც განკუთვნილია მცირე და საშუალო სიმძლავრის 

ჰესებისათვის ამ ნომენკლატურას საფუძვლად უდევს ვარბწნევიანი 

ტურბინების უკვე შესწავლილი და ლაბორატორიულ პირობებში გამოც- 

დილი მუშა ბორბლის უკეთესი ტიპები. ნომენკლატურული ტურბინების 

მუშა ბორბლის სხვადასხვა ზომის დიამეტრისათვის შედგენილია (0). ». 

#36 და » პარამეტრების სიდიდეების დასადგენი მახასიათებელი მრუ- 

დები. . 
ჭარბწნევიანი ტურბინების ნორმალურ ნომენკლატურაში შეტანი- 

ლია მასიური დამზადების სრულყოფილი და მარტივი კონსტრუქციის 

3-.დან 300 მ დაწნევისა და 150000 კვტ-მდე სიმძლავრის რადიალურ- 

ღერძული, პროპელური და მბრუნავ-ფრთიანი ტურბინები. ამ ნომენკლა- 

ტურაში ტურბინების სერიის რიცხვი 15-ია. სერიის ქვეშ იგულისხმება 

ერთი და იგივე კონსტრუქციის მუშა ბორბლის, კამერებისა და სწრაფ- 

მავლობის მქონე ტურბინები. 

დამუშავებულ ნომენკლატურაში მიღებულია ტურბინების შემდეგი 

მარკები ანუ შემოკლებული დასახელება. 
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რურბინის მარკა შედგება სამი აღნიშვნისაგან: 

1. რადიალურ-ღერძული მუშა ბორბლის ტიპი აღნიშნულია («I) 
+“ფრნესისი), პროპელური –(110), პროპელური კაპლანის ტიპის – (II0I«) 
და მბრუნავ-ფრთიანი კაპლანის მუშა ბორბალი კი (L)-თი. მარკის მომ- 
დევნო რიცხვითი აღნიშენა გვიჩვენებს მუშა ბორბლის ნომერს. 

2. ტურბინის კონსტოუქციული შესრულება, რომელიც განისახღ. 

ვოება ლილვის მდებარეობით და კამერის ტიპით აღინიშნება: შვეულ- 
ლილვიანი (8), თარზული –(I') და ღია კამერიანი–-(0), ბეტონის სპირა- 
ლურ კამერიანი -–-(I3), იგივე ლითონის---(M) და გარსაცმიანი (ფრონტა- 
ლური) კამერიანი -- (თ). 

3. მუშა ბორბლის დიამეტრის ზომას (სმ) გვიჩვენებს მარკის ბო- 
ლო ციფრები. 

ამრიგად, მარკა IIი IX 70-ცლ0-59 ნიშნავს: (1I0) პროპელურ ტურ- 

ბინს (I(70) მუშა ბორბლით, (13) შვეული ლილვითა და (0) ღია კამე- 

რით, ხოლო ციფრი 59 გვიჩვენებს მუშა ბორბლის დიამეტრის ზომას 

სმ-ობით. 

მარკა «ს 300-I'C--70 ნიშნავს ფრენსისის ტიპის რადიალურ-ღერ- 

ჭულ ტურბინს, რობლის მუშა ბოობლის ნომერია- -დ 300, ღერძის გან- 

ლაგება (I) თარზულია, (0) ღია კამერით: მუმა ბორბლის დიამეტრი 

:6 70 სმ. 

' ქვემოთ, 89-ე ნახაზზე მოყვანილია ყველა ტიპი კონსტრუქციის ნო- 

მენკლატურული ტურბინების გამოყენების ფარგლების ერთიანი გრაფი- 

კი, რომელიც აგებულია დაწნევისა და სიმძლავრის ლოგარითმულ 

კოორდინატებში. ამ გრაფიკზე გამოყენების ფარგლებთან ერთად ნაჩვე- 

ნებია ტურბინის ტიპის კონსტრუქციის მარკა. თითოეულ სიმძლავრეს 

შეესაბამება მუშა ბორბლის მაქსიმალური და მინიმალური დიამეტრის 

ზომები (#Iგაკს და XLგინ)- 

ყეელა მარკის ჭარბწნევიან ტურბინს აქვს თავისი უნივერსალური 

მახასიათებლები, რომლებიც ანალოგიურია ცენტრიდანული ტუმბოების 

მაბასიათებლებისა. ამიტომ მოყვანილი გრაფიკით, ტურბინის ტიპის და 

ვუშა ბორბლის მარკის დადგენის შემდეგ, საჭიროა გამოვიყენოთ შერ- 

ჩეული მარკის ტურბინის უნივერსალური მახასიათებელი, ან კიდევ. 

კერძო მახასიათებელი (იხ. ქვემოთ). ამ მახასიათებლების საშუალებით 
ვიპოვით ტურბინი ოპტიმალურ ბრუნთა რიცხვს, მარგი ქმედების 

კოეფიციენტის მნიშვნელობას და სხ;ვ. 

ნომენკლატურული ტურბინების უნივერსალური მახასიათებლები 

პოყვანილია სპეციალურ ტექნიკურ ლიტერატურაში, ჩვენ აქ ნიმუშის 
სახით მოვიყვანთ I10I(70, IIიIX245 და «0:300-IL თ მარკის ტურბინების 

უნივერსალურ მახასიათებელ.მრუდებს (ნახ. 90, 91. 92). 
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როგორც ქვემომოყვანილი ნახაზებიდან ჩანს, უნივერსალურ მახა- 

სიათებლებზე დატანილია ერთნაირი მარგი ქპედების კოეფიციენტების 

მნიშვნელობის წირების გარდა, აგრეთვე ტურბინის ერთნაირი # გაღე- 

ბის წირები (მმ-ობით). მოცემულა მახასიათებლები განკუთენილია I1ი 
IL70 და II.I(245 ტურბინებისათვის მუშა ბორბლის ფრთების სხვადა- 

სხვა მდებარეობისას, რომელიც იცვლება დ=-L100-დან--10%ის ფარ- 
გლებში. 

MI: 
ჰ 
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ჯ 
ჯ 

4უ
რა
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6/
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4 %« 5 679207 ჯე ” 

ნახ. 89. ტურბინის ცალკეული ტიპი კონსტრუქციის გამოყენების არეს 
შეჯამებული გრაფიკი. 

§ ჩ4. პდღრავლიკური ტურბინის ტიპისა და რიცხვის 
მერჩევა 

პიდროელექტროსადგურის მუშაობის კონკრეტული პირობისათვის 

ტურბინის ტიპის შერჩევა ძირითადად სწრაფმავლობის კოეფიციენ- 
ტის მიხედვით წარმოებს (ცხრილი 25) როგორც (7,1) გამოსა- 
ხულებიდან ჩანს სწრაფმავლობის კოეფიციენტი შეიცავს ტურბი- 

ნის სიმძლავრისა და მის ბრუნთა რიცხეს ამიტომ ტურბინის 
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ტიპის შერჩევის დროს ანგარიში უნდა გაეწიოს აგრეთეე ჰესის მუშა 
დაწნევას წყლის ხარჯსა და დღელამური დატვირთვის გრაფიკის! 

ხასიათს. 

240 

230 

220 

2/(0 
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(90 

პრ
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/წ
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(000 I/90 (200 /400 750 I8ე0 /900 2000 2(00 2200 
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ნაზ. 90. II0I170 ტურბინის უნივერსალური მახასიათებელი, მარგი 

ქმედების კოეფიციენტი გამოთვლილია მუშა ბორბლის დიამეტრისათვის 

1I-=800 მმ; 9=09. 

ჭარბწნევიანი ტურბინის ტიპის შერჩევა ხდება ერთიანი გრაფიკის 

(ნახ. 89) მიხედვით, ხოლო მუშა ბორბლის დიამეტრის ზომა, ბრუნთა 

რიცხვი და ზღვრული შეწოვის სიმაღლე განისაზღვრება კერძო მახასია- 
თებლებით. 

ჩვენ აქ მაგალითის სახით მოვიყვანთ მხოლოდ IIი0I70- 80, 

II0M245-8ც8 და C:300-IVC მარკის ტურბინების კერძო მახასიათებ- 

ლებს (ნახ. 93, 94, 95). 
ამ კერძო მახასიათებლების "საშუალებით შეგვიძლია დავადგინოთ 

მოცემული მარკის ტურბინის გამოყენების ფარგლები და ჰესის კონკ- 
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ლეტული მუშაობის პირობებისათვის შევარჩიოთ ტურბინის სავირო ზო- 

მები და მონაცემები. 

როგორც § 37-ში აღვნიშნეთ, მცირე სიმძლავრის ჰესებში იდგმე- 

ბა ერთი ან ორი ტურბინი. ჰიდროსადგური ერთი აგრეგატით ჯდება 

  

წ 

/ბ, პრ. ; 4 #67 

  

  

  

    
      
    
  

            

                            
  

5/ 142 X- //დ 

/(60 - ვ <1=XCC- M4 

| <5 X2 #22 თ // ( 
დღ <7, “ 7 

(0|–– 2 | = 2M2I-I22 1 /, 

' 

! # 2 «2 %6C27), /4 
' რ444) / 

20 –_ “ი #22/-2> // # __ 

8 “MM6“VC > « 
/00 #7 /(// ა3 (27749 

.I" // (I 22 2 ქ 7 
ს 

ს # ა9/9-2-227 
შე 1) ლექ?/22-2<2X2C-7 > 

/ I 2927” IL 2 

| / I//68,/““/V/ 
ხი | V V” II XX I 

ნიი წი0 #009 7200 /(00 /ნწე0 (600 0; 0-2 

ნახ. 91. III)IL245 ტურბინის უნივერსალური მახასიათებელი. მარგი ქშედების 

კოეფიციენტი გამოთვლილია მუშა ბორბლის დიამეტრისათვის „1=1000 მმ; «#= -L109. 

უფრო იაფი -და მისი ექსპლოატაციაც იოლია. მაგრამ ერთი აგრეგატი 

არ უზრუნველყოფს ჰესის მუდმივ და შეუფერხებელ მუშაობას. ამიტომ 

ერთი აგრეგატის (ტურბინი და გენერატორი) დადგმა დასაშვებია მხო- 
ლოდ სოფლის მცირე სიმძლავრის ჰესებში და გამონაკლის შემთხვევაში, 

როცა მოცემული ჰესი გაერთიანებულია რომელიმე ენერგოსისტემაში. 
აგრეგატის რიცხვის შერჩევისას უნდა ვეცადოთ, რომ აგრეგატის 

რაოდენობა რაც შეიძლება ნაკლები იყოს; ამასთან სასურველია, რომ 

შევარჩიოთ დიდი ბრუნთა რიცხვის მქონე ტურბინი, რათა შეიძლებო- 

დეს მისი უშუალოდ შეერთება (ერთ ლილეზე) გენერატორთან. მეორეს 
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მხრივე, მოცემული დღეღამული დატვირთვის გრაფიკისათვის (ნახ.29). 

დატვირთვის რყევები ერთ აგრეგატზე იქნება მით მეტი, რაც უფრო 

ნაკლები იქნება აგრეგატების რიცხვი. მაშასადამე, წყალნაკადის სიმ- 

ძლავრის მეტი სისრულით გამოყენებისათვის საჭიროა, რომ ჰესის სიმ- 

ძლავრე გავანაწილოთ რაც შეიძლება აგრეგატების მომეტებულ რიცხე- 

ზე. ამ შემთხვევაში ჰესის საშუალო საექსპლოატაციო მარგი ქმედების 

კოეფიციენტი შედარებით მაღალი იქნება. აგრეგატების რიცხვის გაზრ- 
ღის ზღვარი შეიძლება დადგინდეს პიდრომოწყობილობათა ვარიანტე- 
ბის შედარებისა და ტექნიკურ-ეკონომიური გამოთვლების საფუძველ- 

/1; ა5/67 
/20 # 

   

(20 

//9 

წ! 

# 

შე 

70 

60 

0 

40 ; 3 

30 · 492 7 

1%ეც ჯი «0 50 (მს 70 პარი ჯეი (00 (#00 ინ? 

ნაზ. 92. (CV300-Iსს ტურბინის უნივერსალური მაზასიათებელი. მარგი ქმედების 

კოეფიციენტი გამოთვლილია მუშა ბორბლის დიამეტრისათვის /L= 500 მმ. 

ზე. ამას ზედ უნდა ერთვოდეს მოცემული დაწნევისა და სხვადასხვა აგ- 

რეგატების რიცხვისათვის აგებული ჰესის მუშა მახასიათებლები. ამ 

მუშა მახასიათებლების აგებისას უნდა ვისარგებლოთ ჩვენს მიერ შერ- 

ჩეული ტურბინის ტიპის უნივერსალური მახასიათებლებით. 
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პა. პიდრტავლიკური ტურბინების ძირითადი ზომების 
გაანბარიშმება 

პიდროელექტროსადგურის შენობის დაგეგმარებისას აგრეგატების 

რიცხვის გარდა, უნდა ვიცოდეთ აგრეთვე ტურბინისა და გენერატორის 

ძირითადი (გაბარიტული) ზომები, რათა სწორად შევარჩიოთ შენობის, 

ნაწილების სამშენებლო ზომები. 

26 
7
რ
4
/
)
6
/
 

6/
)2
ძ0
)3
რ2
 

(V აპტ 4 
ტე0 (60 

29 : 
«00 (მ 
320 
300 L 1 ემ 

2V (მ 

§9 

| 
(5 ეზმ 

/0 ჯუ? ი ს VI 

#2 (5 20 22 30 35 4940 #5 50 60 ##/ 

0.I66 23.) 

ნახ. 93. II0M70--ს0 ტურბინის კერძო მახასიათებელი. 

  
იმ შემთხვევაში, როცა ჰესის შენობაში იდგმება ნორმალური ტი- 

პის ტურბინი, რომელიც სერიულად მზადდება მანქანათმშენებელ Iქარ- 

ხნებში, მაშინ მისი ზომები წინასწარ უკეე ცნობილია კატალოგებიდან. 

მაგრამ მსხვილი ჰიდროსადგურების დაპროექტებისას (მაგალითად, 

კუიბიშევის, სტალინგრადის ჰესის და სხვ. ტურბინები), როცა ჰიდრო- 

დადგმულობათა დაგეგმარების პროცესში განიხილება მრავალი ვარიან- 

ტი, აქ უკვე სანამ ქარხნიდან მივიღებთ ტურბინების გაბარიტულ ზომებს, 
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ნახ. 94. 1I)L247--ცს|)> ტურბინის კერძო მახასიათებელი. 
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ნახ. 95. (0300--60 ტუობინის კერძო მახასიათებელი. 
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უნდა შეგვეძლოს ტურბინის ძირითადი ზომების განსაზღვრა. ქეემოთ 
მოკლედ განვიხილავთ ჰჭარბწნევიანი და თავისუფალქავრილიანი ტურ- 

ბინების ძირითადი ზომების გაანგარიშების ხერხებს. 

      

  
        

  

  

              

    
ამ) 

–.   

  

  

ნახ, 96. რადიალუო-ღერძული ტიპის ტურბინის ძირითადი ზომები. 

ჭარბწნეკიანი ტურბინების დამახასიათებელ ზომებად ჩაითვლება 

(ნახ. 96): მუშა ბორბლის გარე დიამეტრი (#,), მისი გამოსასვლელი ხვრე- 
ლის დიამეტრი (#.); ტურბინის კამერის განივი ზომებისა და მისი სიმაღ- 
ლის ზომის დანიშვნისათვის უნდა ვიცოდეთ მიმმართველი აპარატის 

გარე დიამეტრი (#X) და სიმაღლე (ხე). . 

რადიალურ-ღერძული ტიპის ტურბინისათვის არსებითი მნიშვნე- 

ლობა აქვს მუშა ბორბლის გამოსავალ #), დიამეტრს. 1), და #, დიამეტ- 

რის თანაფარდობა აიღება ტურბინის სწრაფმავლობის მიხედვით. 

ნ. მ შჩაპოვის მიერ მოცემულია ტურბინის ძირითადი ზომზე- 

ბის თანაფარდობები (ცხრილი 28), რომლებიც დადგენილია. წრეწირუ- 

ლი (ბრუნვითი) სიჩქარეების მიხედვით, სადაც ?=V#V V 2-4. აქ Mა 

წრეწირული სიჩქარეა #.ე დიამეტრზე, #.ე–-სიჩქარის კოეფიციენტი 

აღებული იქვე." 
რადგან 

XI. 

60 
  75 = 

ამიტომ 

M,= 60, _ _60%:V 2/1 _ (11,1) 
I-# X# 

  

246



ცხრილი 28 

ჭარბწნევიანი ტურბინების ძირითადი ზომების თანაფარდობა 
  

  

      

ტურბინის ტიპი M.. #» 7. 

რადიალურ-ღერძული ტურბინი . , 70 0,43 1,42 0,099 

1. ნელმავალი . · 100 0,50 1,32 0,15 

2. ნორმალური .·) 150 0,62 1,15 0,20 
3. სწრაფმავალი , +) 2:50 075 | 0,99 0,24 

პროპელური · 250 0,87 0,88 0,26 

40 |.· 1123 1,0 0,40 
» 600 1,66 1,0 0,45 

800 2,00 1.0 0,50'   
რადიალურ- ღერძული ტურბინის: »”, დიამეტრის ზომა გამოითვლე– 

ბა შემდეგი ემპირიული ფორმულებით 

#,=10,16,+35,11VM მ, (11,2) 

ან ” 

ი, =(0,000313,,?-L52,5) / XL 8, (11.3) 

ხოლო მბრუნავ-ფრთიანი ტურბიზისათვის _ ” 

დაბოლოს, პროპელური ტუობინებისათვის, როცა #,=500--850 

42VC. =---“+-+C·- მ, 11.5 
" VM.+ 160 V9 ! / 

რადიალურ-ღერძული ტურბინის მიმმართველი აპარატის გარე 
დიამეტრის ზომა განისაზღვრება შემდეგი ფორმულით 

  

” 
ი,= ი, (1+0.03 1,“ ჩ)' (11,6) 

ხოლო პროპელური ტურბინებისათვის 

ჩა=7, ()+0.2 (3) (11,7) 
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ამრიგად, როცა ცნობილია # დაწნევა, 25-ე ცხრილის საშუალე- 

ბით შეგვიძლია შევარჩიოთ ტურბინის ტიპი და მისი შესაბამისი », 

კოეფიციენტის რიცხვითი მნიშვნელობა. შემდეგ 28-ე ცხრილის გამო- 

ყენებით შერჩეული ტურბინის ტიპისათვის ვიპოვით #«ვ--სიჩქარითი 
კოეფიციენტის მნიშვნელობას. დაბოლოს, #),, დიამეტრის ზომა გამოით- 

ვლება ზემომოყვანილი ემპირიული ფორმულების საშუალებით, ხოლო 

ჯ. დიამეტრისა და ჩა სიმაღლის ზომები განისაზღვრება 28-ე ცხრილში 

მოყვანილ თანაფარდობათა მეშვეობით. 

ნაკადის ღერძული წნევა ჭარბწნევიან ტურბი- 

ნებში. ჰესის შენობის საყრდენი ნაწილების (საძირკველი), აგრეთვე 
ჰიდროდადგმულობათა ელემენტებზე მოსული ძალვების დასადგენად სა- 

„ქიროა ვიცოდეთ ტურბინზე მოსული ნაკადის ღერძული წნევის სიდი- 

დე (#ღ4)- 
როცა რადიალურ-ღერძული ტიპის ტუობინი ერთბორბლიანია, მაშინ 

ღერძული წნევის სიდიდე დაახლოებით განისაზღვრება (როცა ბორ- 

ბლის მილყელში გაკეთებულია განმტვირთავი ხერეტი) შემდეგი ფორ- 

მულით 

XI)? 
  Mს–-.-=#ჩ% ჯ7გაკს, (11,8) 

'სადაც 1- =0,15--0.45 ფარგლებში აიღება (დამოკიდებულია 23 სიდი- 

დეზე), ხოლო განმტვირთავი ხვრეტის უქონლობისას 

2 

0 ,=1,1 დ, მაკს. (01,თ9 

აქაც. #X,=0,65--0,80 ფარგლებში აიღება #, სიდიდესთან დამოკიდე- 

ბულებით. დაბოლოს, მბრუნავ-ფრთიანი და პროპელური ტურბინე- 

ბისათვის 

ჰღ-.ა=0,785X#,1),LLგაკს, (11,190) 

სადაც #, მიიღება: ოთხფრთიანი ბორბლისათვის 0.8, ექვსთვლიანი- 

სათვის კი 0,89. _ 

მოყვანილ ფორმულაში #-- გაზომილია ტონობით, დიამეტრი კი 

მეტრობით. 

მაგალითი 16. მოცემულია ჰესის ხარჯი (1=4,0 მპ”/წმ, ნეტო დაწ- 

ნევა X#%ნ6გ=6მ. შევარჩიოთ 2 ტურბინი, თითოეული საანგარიშო ხარჯით 

#%=2.0 2)/წმ; თო.კ=0,8. ტურბინი იდგმება ტ#=450 ნიშნულზე. 
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ა მ ოხსნა: ვიპოვოთ ჰესის შესაძლებელი სიმძლავრე (2,9) ფორ- 

მულით 

XV =9,816) ჩM/'გუ.გ=9,81 «2,0.6:0,8=94 კვტ. 

მიღებული სიმძლავრისა და მოცემული დაწნევისათვის (#L6.გ=6მ) შეგ- 

ვიძლია შევარჩიოთ IIიI70--80 მარკის პროპელური ტუორბინი ან 

C300--80 მარკის რადიალურ-ღერძული ტურბინი (იხ. ნახ. 89). 
მივიღოთ პროპელური ტურბინი, როგორც მაღალი ბრუნთა რიცხ- 

ვის მქონე მანქანა. 

კერძო გრაფიკის მიხედვით (ნახ.93) შეგვიძლია ვიპოვოთ ტურბი- 

ნის მუშა ბორბლის დიამეტრის ზომა #,=80 სმ, რომელიც შეესაბამე- 

ბა M=94 კვტ სიმძლავრისა და #/ =6 მ დაწნევას. მაშასადამე, ტურბინის 

სრული დასახელება იქნება II0I(20--80 –-80, მისი ბრუნთა რიცხვი 

შეგვიძლია მივიღოთ #=428 ბრ/წთ. 

შემწოვი მილის ზღვრულ სიმაღლეს ვიპოვით (8,24) ფორმულით 

/36=10,3-+-- რ –-CLI=10,3 ._ 450. –0.65:6=5.9 მ, 

900 600 
  

სადაც . 

” V? 
თ-0,0319( – =0.65: ჯ,=450 

100 

LI. გამოთვლილია (7,1) ფორმულით!. 

შერჩეული ტურბინის უ მარგი ქმედების კოეფიციენტისა და ძი გა- 

ღების მნიშვნელობებს ვიპოვით მისი უნივერსალური მახასიათებლის 

საშუალებით (ნახ. 90). 

ამისათვის გამოვთვალოთ #»”, და C, დაყვანილი სიდიდეები (10,23) 

და (10,24) ფორმულების მიხედვით 

, C7#) 428 -0, 8_ 

ი 2.0 2. 
',=-- -.  –- -  =1.28 მ7,589. 

მაყ: 76 -0,8 ” 
მიღებულ დაყვანილ სიდიდეებს უნივერსალურ მახასიათებელზე შეესა- 

ბამება ტურბინის მოდელის მარგი ქმედების კოეფიციენტის შემდეგი 

მნიშვნელობა 
თვ =90,80, გაღება კი ი=26 მმ. 

საწარმოო ტურბინის მარგი ქმედების კოეფიციენტის მნიშენელო- 

ბას (10,26) ფორმულით გამოვთელით 

5 
ა=1-0-უი/ #=1-0--0.8)1// დ8=0, 80. 
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თავისუფალჭავრილიანი ტურბინის ძირითადი ზომების დადგენა 

აგრეთვე ანალოგიური წესით წარმოებს. 

მაგალითად ციცხვიანი ტურბინის მუშა ბორბლის დიამეტრი განი- 

საზღვრება (11,1) ფორმულიდან (ნახ. 84) 

60;/ 
L-“ , 

#%ჩ 

  

ხოლო ბორბლის გარე 1) დიამეტრი ემპირიული ფორმულით 

=ხ,+--მ, (11,11). 

სადაც 6 საქშენიდან გამოტყორცნილი ჭავრილის დიამეტრია. 

ცდებიდან დადგენილია, რომ. თანაფარდობა როცა: + -- ფარ- 

1 
გლებშია აღებული, მაშინ ბორბალი ნორმალური ზომისაა და იძლევა 

მუშაობის ოპტიმალურ პირობებს. 

საქშენის გამოსასვლელი ხვრეტის დიამეტრი განისაზღვრება შევ- 

დეგი გამოსახულებიდან 

  

ჯკ? >22 

ყვდრ”“ი 
საიდანაც _ 

8 – ძ=:== –(,. 07 -- 1,1 ) 2, (11,12) 

სადაც §=0,815--0,873 ჭავრილის შეკუმშვის კოეფიციენტია, მიახლოე– 

ბითი გამოთელებისას საქშენის დიამეტრი დაახლოებით აიღება ძ=1.25-



თავი XI 

ჰიდრავლიკური ტურბინების ექსპლოატაცია ლა 

მათი მუშაობის რებგულების საკითხები 

§ ეც. ჰიდრავლიკური ტურბინების საექსპძლოატაციო 

მახასიათებლები 

საექსპლოატაციო მახასიათებლების შედგენა ხდება 'უნივერსალული: 

მახასიათებლების საფუძველზე. მათი აგება ზემოაღწერილის ანალოგი- 

ურად წარზოებს, მხოლოდ იმ განსხვავებით, რომ ამ შემთხვევაში დაზწ- 

ნევა მიღებულია ცვლადი სიდიდის, ხოლო ბრუნთა რიცხვი--–მუდმივი 

სიდიდის. საექსლოატაციო მახასიათებლები საჭიროა ჰიდროელექრრო- 

  

  

ი)
წყ
))
 

//
პ   Lი 20 “მ რ“ L/ ცი /ი (40 ი 6#იუშ«0ი 200 VVუ14 

_ 

ნახ. 97. პროპელური ტუობინის საექსსლოატაციო მახასიათებელი.



სადგურების ეფექტური მუშაობისა და წესივრული ექსპლოატაციისათვის. 

II0სX ჰიდრავლიკური ტურბინის საექსპლოატაციო მახასიათებელი მო- 
ყვანილია 97.ე ნახაზზე. მახასიათებლის თარზულ ღერძზე გადაზომილია 

ტურბინის XV სიმძლავრის სხვადასხვა მნიშვნელობა, შვეულზე კი დანა- 

-დგარის დაწნევები. მიღებულ გრაფიკზე კონცენტრირებული ხაზებით 

პეერთებულია ტოლი მარგი ქმედების კოეფიციენტის წერტილები. გრა- 

ფიკის თარზული კვეთები იძლევა ტუობინის მუშა მახასიათებლებს სხვა- 

დასხვა დაწნევისას. მაგალითად, 1–-1 კვეთი შეესაბამება მუშა მახასიათე- 

ბელს. რომლის დაწნევა 4,6 მეტრია, ხოლო 2-2 კეეთი--შემცირებულ 

3,8 მ დაწნევას, რომელიც შეიძლება მივიღოთ წყალსაცავში წყლის დო- 

ხის დაწევის შედეგად, ანდა ქვემო ბიეფში წყლის დონის აწევით წყალ- 
დიდობის პერიოდში (კაშხალური ტიპის ჰესი). 

საექსს)ლოტაციო მახასიათებლები იგება საპროექტო ან საექსპლო- 

ატაციო ორგანიზმების მიერ ტურბინის ტიპის შერჩევისას საჭირო გამო- 

თველებისა და მოქმედი ტურბინების ექსპლოატაციის რეჟიმის სწორად 

მერჩევისათვის. 

ჯ აი. ტურბინების გამოცდა, მოვლა და 
მეთვალყურეობა 

ტურბინების გამოცდის ძირითად მიზანს შეადგენს მარგი ქმედების 

კოეფიციენტის განსაზღვრა, მისი მუშაობის სხეადასხვა პირობებისას. 

გარდა ამისა, ტუობინების გამოცდის დროს უნდა შემოწმდეს შეზეთვის 

სისტემისა და სხვა დამხმარე მექანიზმების წესივრული მდგომაოეობა. 

ტურბინების გამოცდა სრულდება სამ სტადიად: )) ლაბორატო- 

რიულ პირობებში, 2) დანადგარის მიღება-ჩაბარების 

დროს და3) საექსპლოატაციო გამოცდა. 

ლაბორატორიული გამოცდა წარმოებს ქარხნის ლაბორატორიებში 

ტუობინის მოდელზე. ლაბორატორიული გამოცდის მიზანია დადგინდეს 

დაპროექტებული ტურბინის მოდელის სრულყოფილობა მისი საწარმოო 

წესით დამზადებამდე. 

ტურბინის მიღება-ჩაბარების გამოცდა უნდა ჩატარდეს ტურბინის 

დამზადების, აწყობისა და დამონტაჟების შემდეგ სანამ მანქანა გადაე- 

ცემოდეს საექსპლოატაციოდ ჰიდროელექტროსადგურს. ამ გამოცდის 
დროს უნდა შემოწმდეს ყველა დამხმარე სისტემისა და მექანიზმის მუშა- 

ობა (ტურბინის დატვირთვის ქვეშ); აგრეთვე უნდა განისაზღვროს ტურ- 

ბინის მარგი ქმედების კოეფიციენტის მნიშვნელობა, რომელიც მიღე- 

ბულია ქარხნის მიერ კატალოგის მიხედვით. 

საექსპლოატაციო გამოცდა წარმოებს პერიოდულად ტურბინის ექს- 
პლოატაციის დროს. ამ გამოცდით უნდა გამოვლინდეს ტურბინის მო- 
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წყობილობათა მდგომარეობა. გამოცდით გამოვლინებული ტურბინის რენ 

ცირებული მარგი ქმედების კოეფიციენტის მნიშენელობა მოწმობს, რო” 

დანადგარი არაწესივრულ მდგომარეობაშია და საჭიროა სათანადო შე- 

კეთება, ან გარკვეული ნაწილებისა და მოწყობილობის შეცვლა ახლით. 

ჰიდრავლიკური ტურბინის გაშვება. ტურბინის გაშეების. 

წინ საქიროა შემოწიდეს სახეთი სისტემის და აგრეგატის გადამცემი ჭო- 
წყობილობათა წესივრული მდგომარეობა, აგრეთვე უნდა შემოწმდეს ჩაC- 

თულია თუ არა ხელის რეგულების მექანიზმი და დაკეტილი მიმმართვე- 

ლი აპარატი. ამის შემდეგ წარმოებს ტურბინის გარსაცმის ან სპირალი» 

წყლით შევსება, იკეტება ჰაერის გამომშვები და ბაიპასის ვენტილები. 

ამის შემდეგ გაიღება ტურბინის ჩამკეტი (ურდული) მოწყობილობა. ტურ- 

ბინის ღია კამერები თანდათანობით ივსება წყლით. ამის შემდეგ ხდება 

ტურბინის გაშვება, რისთვისაც ნელ-ნელა გაიღება ხელის რეგულების 

მექანიზმის 'მტურვალი, ამასთან ერთად ტურბინის მიმმართველი აპარა- 

ტიც ნელ-ნელა გაიღება და მანქანა იწყებს ბრუნვას, ტურბინისათვის 
ხორმალური ბრუნთა რიცხვის მიცემა წარმოებს თანდათანობით, რის. 

თვისაც ყველა წყალგამყვანი ხვრელი უნდა გაიღოს აგრეთვე ნელ-ნელა. 
როდესაც დანადგარი მიაღწევს ნორმალურ ბრუნთა რიცხვს, ტრლღ- 

რბინი გადაირთვება ავტომატურ რეგულებაზე, რის შემდეგ ხდება აგრე- 
გატის სინქრონიზაცია სხვა მანქანასთან პარალელური მუშაობისათვის 
(როცა დადგმულია რამდენიმე ერთდროულად მომუშავე აგრეგატი). 

ჰიდრავლიკური ტურბინის გაჩერება. ტურბინის გაჩერე- 

ბა ხდება მაშინ, როდესაც აღარ გვაქვს დატვირთვა. გაჩერება შეიძლება 

იყოს ნორმალური ან ავარიული. ნორმალური გაჩერება ხდება ხელით: 

რეგულების მექანიზმის შტურვალის ნელ-ნელა შემობრუნებით უნდა და- 
იკეტოს ტურბინის მიმმართველი აპარატი. როდესაც აგრეგატზე მოწყო- 

ბილია სამუხრუჭო სისტემა, მაშინ მისი ჩართვით წარმოებს აგრეგატის 
დამუხრუქება. 

ტურბინის ავარიული გაჩერება ხდება ტურბინის ჩამკეტის გადაკეტ- 

ვით, ერთდროულად წარმოებს წყალსაგდები და წყალგამომშვეები ფა- 

რების გაღება საწნეო აუზში დონის დასაწევად და მუშა ხარჯის გადა- 
საგდებად ქვემო ბიეფში. 

მორიგე პერსონალი აწარმოებს დღეღამურ ჩაწერვასს სამორიგეო 

ჟურნალში მუშა მექანიზმის მდგომარეობის შესახებ, აგრეთვე იწერება 
აგრეგატის ყველა გამოვლინებული დეფექტი და არანორმალობა. 

პიდრავლიკური ტურბინის ხან გრძლივი გაჩერბა. 

როდესაც მაღალდაფნევიანი ჰესის ტურბინი იმყოფება ხანგრძლივ რეზერ- 

ვეში, ამ შემთხვევაში ყველა ჩამკეტი მოწყობილობა უნდა, იყოს გადა- 

კეტილი და საწნეო მილსადენები დაცლილი. ამავე დროს ტურბინის 
9იმძართველი აპარატი უნდა დაიკეტოს. 
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დაბალწნევიან ჰესებში სასუოველია გადაიკეტოს ყველა ჩამკეტი და 

-დაიცალოს ტურბინის კამერა. 
ჰიდრავლიკური ტურბინის ხანმოკლე გაჩერება. 

ტურბინის ხანმოკლე გაჩერებისას დანადგარის მილსადენები შევსებული 

უნდა იყოს წყლით, ტურბინის ჩამკეტი კი გადაკეტილი. სასურველია, 

რომ სპირალური კამერა დაიცალოს, მიმმართველი აპარატი კი დაიკე- 

ტოს. 

პიდოავლიკური ტურბინის რემონტი. ყველა ჰიდრავლი- 
კური დანადგარისათვის უნდა იყოს სათადარიგო (სამარქაფო) ნაწილე- 

ბი ადგილზე. სათადარიგო ნაწილები განსაკუთრებით საჭიროა ტურბი- 

ნის მოძრავ და გადამცემ მექანიზმებისათვის. სადგურში აგრეთვე უნდა 

გვქონდეს სათანადო იარაღი და მოწყობილობა, რომ შეიძლებოდეს გაც- 

ვეთილი და დაზიანებული ნაწილების შეცვლა და საჭირო რემონტის ჩა- 

ტარება. 

ტუობინის ყველა მუშა, დამხმარე მოწყობილობა და დადგმულობა 

საპიროებს პერიოდულ რემონტს. რემონტი შეიძლება იყოს მიმდინა- 

რე და კაპიტალური. მიმდინარე რემონტი უნდა ჩატარდეს წელიწადში- 

1 2-ჯერ, კაპიტალური კი წელიწადში ეოთხელ. 

კაპიტალური რემონტის მოცულობის დადგენა წარმოებს ტურბინის 

მოწყობილობათა საექს)ლოატაციო გამოცდისა და სპეციალური დათვა- 

ლიერების საფუძველზე. 

§ ეზ. პიდრავლიკური ტუობინების რებულება და 

რეგულატორები 

ოოგორც წიგნის წინა ნაწილში აღვნიშნეთ, ჩვეულებრივ გენერა- 

ტოოზე მოსული დატვირთვა დღე-ღამის განმავლობაში განიცდის ცვალე- 

ზადობას. ამიტომ აგრეგატის ნორმალური ბრუნვის უზრუნველსაყოფად, 

რომელიც მიღებული იყო ტურბინის შერჩევისას, საჭიროა, რომ ტურ- 

ბინის სიმძლავრე ყოველთვის ტოლი იყოს დატვირთვისა, ე.ი. უნდა 

არსებობდეს ტოლობა 

#M#Vთ 
#=-–- 

192 
  კვტ, (12,1) 

სადაც M# არის ტურბინის სიმძლავრე მოცემულ მომენტში; 

ჯL- გენერატორის წინაღობის მომენტი; 

თ – ტურბინის კუთხური სიჩქარე. 

როცა ტოლობა (12,1) ირღვევა, აგრეგატის ბრუნთა რიცხვი იცვ- 

ლება ან იზრდება, ანდა მცირდება. ბრუნთა რიცხვის ცვალებადობა 

შესაბამისად გამოიწვევს ელექტროდენის ძაბვის გაზრდას, ან დავარდნას 
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ნაგალითად, როცა ადგილი აქვს დატვირთვის დავარდნას (ტუობინის 

სიმძლავრე კი უცვლელია), ამ შემთხვევაში X>-252-, ამიტომ აგრეგა- 

ტის ბრუნთა რიცხვი უნდა გაიზარდოს მანამდე, სანამ არ დამყარდება 

ს» = 40 ტოლობა. 
102 

ტურბინის ბრუნთა რიცხვის გაზრდით ნორმალურზე ზევით, როცა 

3იმმართველი აპარატის ხვრელების გაღება უცვლელია განსახილველ მო- 

ზენტში, ტურბინის სიმძლავრე რამდენიმედ დავარდება იმის გამო, რომ 

გაზრდილი ბრუნთა რიცხვისას წინაღობის ძალების მუშაობა მნიშენე- 
ლოვნად გაიზრდება. აღნიშნულის გამო ტურბინის ბრუნთა რიცხვი 

(7) არ შეიძლება გაეზარდოს დიდ ზღერებში. 

პრაქტიკიდან დადგენილია, რომ ტურბინის ბრუნთა რიცხვის მომა- 

ტება ან დავარდნა სხვადასხვა სახეობის საწარმოებისათვის დასაშვებია 

=-(1,05--1,30); ზღერებში, სადაც ჟ» ტურბინის ნორმალური ბრუნთა 

რიცხვია. მაგალითად მსხვილი ჰიდროელექტროსადგურებისათვის 

#,=+1,05კ, მცირე სიმძლავრის ჰესებისათვის #„=-+)1.07# მანქანათ- 

ზშენებელი ქარხნებისათვის კი M#.„=-+1,15/, ხოლო სასოფლო-სამეურ- 

ნეო საწარმოებისათვის I„= :2+(1,08--1,11)M# და ა.შ. 

მაშასადამე, ჰიდროელექტროსადგურებში საჭიროა უზრუნველეყოთ 

აგრეგატების პრაქტი:ულად მუდმივი (ნორმალური) ბრუნთა რიცხვი 
(დასაშვები გადახრებით). ეს გარემოება კი მოითხოვს დატვირთეის 

ყოველგვარი შეცელისას ტურბინზე მივიყვანოთ ახალი დატვირთვის 

შესაბამისი სიმძლავრე. რაც სრულდება ტურბინის სიმძლავრის რეგუ- 

ლებით. რადგან ტუობინის სიმძლავრის რეგულება წარმოებს მისი ბრუნ- 

თა რიცხვის მიხედეით, ამიტომ ხშირად ტურბინის რეგულების ქვეშ 

იგულისხმება ტურბინის ბრუნთა რიცხვის ანუ მისი ბოუნვის რეგულება. 

ტურბინის სიმძლავრის რეგულების განხორციელება ყველაზე მიზან- 

შეწონილია და მარტივია წყლის ხარჯის შეცვლის გზით. 

როგორც წესი, გენერატორის დატვირთვასა და ტურბინის სიმძლავ- 

რეს შორის ყოველგვარი შეუსაბამობა მოცემულ მომენტში მყისვე გა- 

მოვლინდება აგრეგატის ბრუნთა რიცზვის შეცელით. მაშასადამე, ჩვენ 

პეგვიძლია თვალყური ვადევნოთ აგრეგატის მუშაობის რეჟიმის შეცვლას 

და სათანადოდ ვიმოქმედოთ ტურბინში წყლის მიწოდებაზე, ე.ი. წყლის 

ხარჯის შეცვლით მივაღწიოთ აგრეგატის ნორმალურ ბოუნთა რიცხვს. 

ეს ამოცანა ძირითადად, ჩვენს სინამდვილეში სრულდება ტურბინებზე 

პოწყობილი მიმმართველი აპარატის მბრუნავი ფრთების სათანადო შე- 

მობრუნებით ხელით, ან ავტომატურად სპირალური რეგულატორის მეშ- 
ვეობით. 
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თანამედროვე ტექნიკის დონე საშუალებას გვაძლევს ჰიდროელე- 

ქტროსადგურის მართვის ყველა კერძო ოპერაცია, საწარმოო პროცესები. 

შევასრულოთ ავტომატური მოწყობილობებით, როგორიცაა რელური 

დაცვა, სიჩქარის ავტომატური რეგულატორები, ძაბვის ავტორეგულა- 

ტორები და სხე. 

ავტომატური მოწყობილობანი, რომლებიც ხასიათდება დიდი სი- 

ზუსტითა და საიმედო მოქმედებით, პრაქტიკულად დაუყოვნებლივ შეიგC- 

ძნობენ ჰიდროდადგმულობის მუშაობის რეჟიმის შეცვლას და ავტომა- 

ტურად უბრუნებენ დანადგარს საანგარიშო (ოპტიმალურ) რეჟიმს მე- 

ტად უმოკლესი დროის შუალედში, ადამიანის ხელის ჩაურევლად. 

ჰიდროელექტროსადგურების ავტომატიზაციას აგრეთვე მნიშვნელო- 

ვანი ტექნიკურ-ეკონომიური უპირატესობა ენიჭება. ავტომატური მარ-. 

თვის დროს სავსებით ლიკვიდირებულია ყოველგვარი შემთხვევითობა, 

ადამიანის დაუდევრობით გამოწვეული ავარია და სხვ. ავტომატური 

ბროცესი ხორციელდება განუწყვეტლივ წინასწარ დანიშნულ თანმიმდევ- 

რობით; აპარატები და მოწყობილობანი ავტომატურად ამყარებენ უშუ- 

ალოდ ფუნქციონალურ დამოკიდებულებას ერთი ოპერაციის მეორე ობე- 

რაციასთან და საჭიროებისამებრ გადართავენ აგრეგატის მუშა ორგანო- 

ებს ისეთნაირად, რომ დანიშნული ოპტიმალური რეჟიმი პრაქტიკულად 

უცვლელი იყოს ჰესის მუშაობისას. 

ავტომატურ ჰიდროელექტროსადგურებში მაღალი კვალიფიკაციის. 

პერსონალის რიცხვი დაყვანილია მინიმუმამდე, რადგან აგრეგატის მარ- 
თვა, რეგულება და კონტროლი ძირითადად სრულდება ავტომატურად. 

საშუალოდ ავტომატურ ჰესებში მორიგე პერსონალი შემცირებულია 

60--709/,-ით. ამ ბოლო დროს ფართოდ ინერგება ტელემართვა, რომე- 
ლიც მეტ ეკონომიურ ეფექტს იძლევა, სახელდობრ ტელემართვის ჰე- 

სებში მომსახურე პერსონალი შემცირებულია 80--909/ე-ით. 

ჩვენ აჭ არ განვიხილავთ ავტომატიზაციისა და ტელემართვის თეო- 
რიას და არ აღვწერთ მათ მოწყობილობათა კონსტრუქციებსა და მუშა- 

ობის პრინციპს. დაინტერესებულ მკითხველს შეუძლია ისარგებლოს სპე- 

ციალური მონოგრაფიებით, რომლებიც უხვად მოიპოვება ჩვენს სპეცი- 

ალურ ტექნიკურ ლიტერატურაში. 

ამ შემთხვევაში ჩვენს მიზანს შეადგენს მკითხველს მივცეთ კონსპექ- 

ტური ხასიათის მასალა, რომელიც ზოგად წაომოდგენას მისცემდა. 

მას აგტომატიზაციასა და ავტომატურ მოწყობილობათა მუშაობის პრინ- 

ციპზე. 

ქვემოთ 98-ე ნახაზზე მოყვანილია ერთ-ერთი ავტომატური მოწყო- 

ბილობის სქემა. როგორც ნახაზიდან ჩანს, სიჩქარის ავტომატური რეგუ- 

ლატორის მექანიზმს წარმოადგენ” ცენტრიდანული ქანქარა 
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რომელიც შეიგრძნობს აგრეგატის ბრუნთა რიცხვის ცვალებადობას და 
ხეიმოქმედებს რეგულატორის გამანაწილებელი მოწყობილობის მეშეეო- 
ბით ტურბინის მარეგულებელ ორგანოზე (მიმმართველი აპარატი). 
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ნახ. 99. არაპირდაპირი მოქმედების ტურბინის რეგულატორის სქემა. 

   

    

  

      
      

ცენტრიდანული ქანქარის ბრუნვითი მოძრაობაში მოყვანა სრულ- 

დება ტურბინის ლილვით ღვედითი გადაცემით, ანდა ელექტროძრავით, 

რომელიც იკვებება გენერატორიდან. ცხადია, ეს ქანქარა სინქრონულად 

ბრუნავს ტურბინთან ერთად. 

ცენტრიდანული ქანქარა წარმოადგენს მბრუნავ ლილეზე ღეროებითა 

და სახსრულად დამაგრებულ ორ ბირთვს, რომლებიც ბრუნთა რიცხვის 

მომატება-შემცირების დროს, ცენტრიდანული ძალების გამოვლინების 

შედეგად, ან მეტად გაიშლებიან ანდა დაიწევიან. ამ ბირთვების გაშლა- 

დაწევა გამოიწვევს მათთან სახსრულად დამაგრებულ ღეროებისა და 

4 ქუროს (მუფთა) გადაადგილებას, ამასთან ერთად მოძრაობაში მოვა 

ტურბინის მარეგულებელი მოწყობილობა. 

ცენტრიდანული ქანქარის მეტი მგრძნობიარობისათვის მოწყობილია 

დამხმარე ძრავი––სერვმოტორი, რომელიც წარმოადგენს დგუშიან ცი- 

ლინდრს. დგუშის გადაადგილება ცილინდრში ხდება ზეთის წნევის ქვეშ. 

დგუშის შტოკი შეერთებულია ტურბინის მიმმართველი აპარატის მარე- 

გულებელ რკალთან. 
სერვომოტორის ასამოქმედებლად იქეე მოწყობილია გამანაწილებელი 

მქნევარა, რომლის მოძრაობაში მოყვანა ხორციელდება ცენტრიდანული 
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ქანქარიდან. მქნევარადან ორი მილაკის საშუალებით დაწნევის ქვეშ გა- 
დაეცემა ზეთი სერვომეტრის ცილინდრში მოთავსებულ დგუშს ან ერთი 
მხრიდან, ან მეორე მხრიდან. დგუშის ერთი მხრიდან წნევის გაზრდის 

შედეგად, იგი გადაადგილდება და შეასრულებს ტურბინის რეგულების 

მუშაობას, ე.ი. მიმმართველი აპარატის ფრთების სათანადო შემობრუ- 

ნებასა და წყლის ხარჯის შესაბამის შეცვლას.



5 ა წ ი ლ ი მ ე ხ უ თ ე 

ჰიღრო.ტექნიკური ნაბებობანი და ჰიღროელექტრო- 
სადგურის შენობა 

თავი XII 

სათავე კვანძი 

ს ე9. სათავე კვანძის ტიპები 

როგორც ზემოთ იყო აღწერილი (თავი II, § 7), სათავე კვანძის 

დანიშნულებაა ზემო ბიეფში წყლის დონის აწევა საანგარიშო ნიშნულამ- 

დე, ე. ი გარკვეული სიდიდის კონცენტრირებული დაწნევის შექმნა 

(იხ. ზაჰესის აღწერა), წყალმეტობის პერიოდში ზედმეტი წყლის გადაგ- 

დება, ზემო ბიეფის პერიოდული გარეცხვა დალექილ მონატანებისაგან 

და, რაც მთავარია, საანგარიშო ხარჯის მიწოდება ჰიდროდანადგარებში. 

სათავე კვანძი წარმოადგენს ჰიდროტექნიკურ ნაგებობათა კომ- 

პლექსს, რომელშიაც “მედის კაშხალი, სალექარი, წყალმიმღები და წყალ- 

გადამგდები ნაგებობები და სხვ. სხვანაირად, სათავე კვანძს უწოდებენ 

წყალმიმღებ ნაგებობათა კვანძს ან კიდევ ჰიდ'როკვანძს. 

პრაქტიკაში ჩვენ ვხვდებით უკაშხალო (ნახ. 99% და კაშხალე- 
რი (ნახ. 100) ტიპის სათავე კვანძებს, ანუ სათავე ნაგებობებს. 

უკაშხალო ტიპის სათავე ნაგებობა გამოიყენება დიდი ქანობის 

მდინარეებზე, როცა წყლის მიღება ხორციელდება მარტივად თვითდი- 

ნებით, კაშხალის გარეშე. 

უკაშხალო ტიპის სათავე ნაგებობებს აგრეთვე ვხვდებით მცირე ქა- 

ნობიან მდინარეებზეც, მაგრამ იმ შემთხვევაში როცა ნაგულვეებია 

მდინარის ხარჯის მხოლოდ გარკვეული ნაწილის მიღება (წარტაცება). 
უკაშხალო ტიპის სათავე ნაგებობის გამტარუნარიანობა ძირითადად 

დამოკიდებულია მდინარეში წყლის დონის რხევებზე: წყლის დონის და- 

წევით დერივაციაში მიწოდებული წყლის რაოდენობა მცირდება, წყლის 
დონის აწევით კი იზრდება. 

უკაშხალო ტიპის სათავე ნაგებობებში სალექარების მოწყობა მონა- 

ტანების დასალექად და მათი მოშრობა მეტად გართულებულია, მით- 

უმეტეს მაშინ, როცა არა გვაქვს შესაფერისი ტოპოგრაფიული პირო- 
ბები. 
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აღნიშნულიდან გამომდინარეობს, რომ უკაშხალო ტიპის სათავე 

კვანძის ეფექტური მუშაობისათვის საქიროა შედარებით გულდასმითი 

ექსპლოატაცია, ამასთან ნაგებობებისადმი მეთვალყურეობის გარდა, 

პერიოდულად უნდა ჩატარდეს მდინარის კალაპოტის გაწმენდის (ჩაღ- 
რმავების) და ნაპირების გამაგრების სამუშაოები იმისათვის, რომ ნა- 

კადს მიეცეს საჭირო მიმართულება დერივაციაში საანგარიშო ხარჯეს. 
მიღების უზრუნველსაყოფად. · 

მიუხედავად აღნიშნული ნაკლისა, უკაშხალო. სათავე ნაგებობებს ხში- 

რად იყენებენ მცირე (სოფლის) ჰესებში, მათი უმნიშვნელო სამშენებლო 

ხარჯებისა და იოლი შესრულების გამო. 

კაშხალური ტიპის სათავე ნაგებობა გამოიყენება იმ შემთხვევაში. 

როცა საჭიროა მდინარის ხარჯის მთლიანად წარტაცება (მიღება) წყალ- 

მცირობის პერიოდში, აგრეთვე წყლის დონის აწევა, რომელმაც უნდა 

უზრუნველყოს საანგარიშო ხარჯის მიწოდება წყალმიმღებ ნაგებობაში, 

ამასთან შექმნას განსახღვრული დაწნევა ზემო ბიეფში. 

აღსანიშნავია, რომ კაშხალური ტიპის სათავე კვანძი წარმოადგენს: 
შედარებით სრულყოფილ პიდროტექნიკურ ნაგებობას, რომელიც აღ- 

ჭურვილია ყველა საჭირო და დამხმარე მოწყობილობითა და დადგმულო- 

ბით. ამიტომ კაშბალური ტიპის სათავე ნაგებობის ექსპლოატაცია გაად– 

ვილებულია, საიმედოა, ვიდრე უკაშბალო ტიპის. 

გარდა ამისა, კამხალური ტიპის სათავეში მოწყობილ სალექარში, 

შესაძლებელია დავლექოთ მონატანები, შემდეგ კი მოვიცილოთ გარეცხვის 

საშუალებით. აღნიშნული ტიპის ნაკლად ჩაითვლება ის, რომ მოითხოვს 

მნიშვნელოვანი სამშენებლო ბარჯების გაღებასა და წარმოადგენს ტექნი- 

კურად რთულ შესასრულებელ ობიექტს. 

ჰესების მშენებლობის პრაქტიკაში გამოყენებულია სხვადასხვა ტიპის 

უკაშხალო და კაშხალიანი სათავე ნაგებობა. 

უკაშხალო ტიპის სათავე კვანძები. ყველაზე მარტივ წყალ- 

მიმღებ ნაგებობას წარმოადგენს 99-ე ნახაზზე მოყვანილი სათავე კვან- 

ძის სქემა. ამ სქემით გათვალისწინებულია მდინარიდან წყლის მი- 
ღება უშუალოდ წყალმიმღების საშუალებით, რომელიც მოწყობილია. 
მდინარის ნაპირზე და ეს ნაგებობა არავითარ გავლენას არ ახდენს მდი– 

ნარის მოძრაობის რეჟიმზე, რადგან ადგილი არა აქვს კალაპოტის ხელოვ- 

ნურ შევიწროებას, ან კიდევ ნაკადის შეტბორვას. აღნიმნული ტიპის 

წყალმიმღები ნაგებობა კონსტრუქციულად მარტივია, მისი აგება იოლია. 

და არ მოითხოვს მნიშვნელოვანი თანხების მიღებას. 

ასეთი წყალმიმღები ნაგებობა გამოიყენება მცირე სიმძლავრის ჰესებ- 

სა და სარწყავ სისტემებში. მარტივი უკაშხალო სათავე კვანძები იგება 

მცირე ქანობისა (ჯ<0,001) და მდგრად კალაპოტიან მდინარეებზე, 
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როცა წყალმიმღებით მიღებული საანგარიშო ხარჯი არ აღემატება მდი- 

ნარის ჩამონადენის (ხარჯის) 5-:--10"/კ-ს. 

წყალმიმღების გაგრძელებაზე, ცხადია, უნდა მოეწყოს წყალგადამ- 

შვები (წყალსაშეები) ნაგებობა, აგრეთვე სალექარი, თუ ამის საშუალება 
არის და სხვა დამხმარე ნაგებობანი. 

წყალმიმღების შესასვლელთან გათ- => 
ვალისწინებულია არი-რ ატო- => 

რი, რიმლილი  ეაწეხრიგებთ საანგა- ა 7%%+2  – 
რიშო ხარჯის მიწოდებას დერივაციაში. : 

მნიშვნელოვანი ქანობის მქონე ოგ. 

((>0,001) მდინარეებზე იგება შედარე- > ი 

ბით გაუმჯობესებული კონსტრუქციის CC) სი 
უკაშხალო. სათავე კვანძები (ნახ. 100). 
სათავე ნაგებობათა განლაგების ადგილი ნახ. 99. მარტივი უკაშბალო 

უნდა შეირჩეს მდგრადი, ამასთან შე- სათავე კვანძი, 
საფერისი იმ მხრივ, რომ მიწისა და სხვა სამშენებლო სამუშაოები 

იყოს რაც შეიძლება მცირე მოცულობის. 

   
ძრს/”"' 

     

   
3)მრეძსაი 

მი0მმ)რ907120/ 
ა262C/ 

ნახ. 100. გაუმჯობესებული ტიპის უკაშხალო სათავე კვანძი. 

წყალმიმღებში წყლის მიღების გაუმჯობესების მიზნით გათვალის- 

წინებულია ნაკადის მიმმართველი კედელი. იქვე მოწყობილია გამრეცხი 

ფარი. წყალმიმღები აღჭურვილია ფარი-რეგულატორით. 

ნაკადის მიმმართველი კედლები წარმოადგენენ დროებით ნაგებო- 

ბას, რადგან წყალდიდობის დროს მეტწილად ინგრევა. ამიტომ საჭირო 
ხდება ამ კედლების ხელახლა აღდგენა. 

კაშხალური ტიპის სათავე კვანძები. დერივაციული 

ჰესების კაშხალური სათაეე კვანძის განლაგების ადგილი უნდა შეირჩეს 

წყალნაკადის სწორ უბანზე, სადაც მდინარის კალაპოტი და ნაპირები 

მდგრადია. გარდა ამისა, კაშხალის აგების ადგილი უნდა იყოს ისეთი 

სიგანის, რომ წყალდიდობის პერიოდში, კაშხალმა გაატაროს მდინარის 
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მაქსიმაელური (კატასტროფული) ჩამონადენი, ამასთან წყლის დონემ 

ზემო ბიეფში არ უნდა აიწიოს გაანგარიშებით დადგენილ ნიშნულზე 

ზევით. 
101-ე ნახაზზე მოყვანილი ზაჰესის სათავე კვანძის მთავარი კაშხალი, 

რომელიც გზას უღობავს მდ. მტკვარს და წარმოქმნის ძირითად დაწ- 
ნევას, შედგება ბეტონის ყრუ წყალსაშვიან ნაწილისაგან. წყალსაშვებს 
აქვს წყლის გამოსასვლელი სამი ხვრელი (თითოეული ხვრელის გამტარ- 

: მერ6ი1)ძი 
6VI(მი2რე)/ ლა ური 

§ 2 C აასს 

: ს» 

ILIIIM | კეტრინის 5ჰ96+(ი #. 
წრ2/1 2) => 

1 ( 2 

' | V . 1 · 

LI. | 211 –– ჯიიფინერ/ი წVI)00)932აი0 

ალალ, 

022800 6.)636C2C) 

  

  
        

  

      
  

» 

ნახ. 101. ზაჰესის სათავე ნაგებობები. 

უნარიანობა აღწევს 50 მ3/წმ) ზომით 7X13 მ, რომელზედაც დადგმუ- 
ლია წყლის დონის მარეგულებელი და კატასტროფული წყლის გამომ- 

შვები ლითონის რაბები. თითოეული რაბის აწევ-დაწევა შეიძლება შეს- 

რულდეს ხელით ჯალამბრის საზუალებით, ან ელექტრომოტორით. ყვე- 

ლა ამწე მანქანები მოთავსებულია რკინა-ბეტონის ხიდზე. 

მთავარ კაშხალს გარდა ამ სამი ხვრელისა აქვს სიფონური წყალსაშ- 

ვები და თევზის სასვლელი ნაგებობა, რომლებიც მოწყობილია კაშსალის 

ტანის გაგრძელებაზე. სიფონური წყალსაშვებით ავტომატურად წარმო- 

ებს წყლის დონის რეგულება ზემო ბიეფში. 
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ზემო ბიეფში დაგროვილი მონატანების მოსაცილებლად მოწყობი- 

ლია გამრეცხი ნაგებობა, რომელიც წარმოადგენს მიწაში გაქრილ 150 მ 
სიგრძის ღრმა არხს (ზომით 16X18,6 მ). ეს არხი გადაღობილია მცირე 
კაშხალით ორი ფსკერული ხერელით. თითოეული ხვრელის სიმაღლეა 

7,0 მ. სიგანე კი 7,5 მ. თითოეული ფსკერული ხვრელის მაქსიმალური 

რ50 განე ლიანობა, როცა წყლის დონე ზემო ბიეფში უდიდესია, აღწევს 

ფსკერული ხვრელების გაღება-დაკეტვა წარმოებს მექანიკური წესით 
ფარების საშუალებით. 

წყალმიმღების წინ მოწყობილია 110 მ სიგრძის გისოსი, რომელიც 

აკავებს მსხვილ მცურავ საგნებს (ხეოგები და სხე.). 
წყალმიმღებში დალეჭილი მონატანების გარეცხვა სრულდება მის 

ბოლო ნაწილში მოწყობილი გამრეცსი ფარების მეშვეობით. 
არხში შესასვლელი გადაღობილია სათავე რაბით. რაბი წარმოად- 

გენს კამხალს ოთხი ფსკერული ხერელით (სიგანით 5.7 მ, სიმაღლით 

4,69 მ), რომელთა გაღება-დაკეტვა ხორციელდება ლითონის ფარებით. 

102-ე ნახაზზე წარმოდგენილია კელასური ჰესის სათავე კეანძი, 

რომელიც განლაგებულია მდ. კელასურის ვიწრო კალაპოტში. 

სათავე კვანძის შემადგენლობაშია შემღეგი ნაგებობები: კაშხალი, 

ფსკერული ცხაურიანი (გისოსიანი) ტიროლის ტიპის წყალმიმღები, ნრე- 

შის დამჭერი, მიმყვანი გალერეა და სალექარი. სალექარიდან წყალი 
გადადის უწნეო დერივაციულ გვირაბში. 

კაშხალი გაანგარიშებულია მაქსიმალურ ხარჯზე C2.კს= 660 მ?)/წმ, 

წვალმიმღები ფსკერული ცხაური კი (0:=6,0 მ/წმ. 

ფსკერული ცხაურის სიგრძე 26,0 მეტრია, ხოლო კაშხალის მთლიანი 

სიგრძე--40 მ, ე. ი. კაშხალის 49 მ სიგრძის თხემზე გადადის მდინარე 

კელასურის ჩამონადენი. ამ ჩამონადენის ნაწილი (6,0 მ/წმ) ფსკერული 
წყალმიმღებისა და დახურული არხის (გალერეია) საშუალებით გადადის 

სალექარში, სადაც ხდება წყალთან მოყოლილი შეწონილი მონატანების 
მოშორება. 

, სალექარი წარმოადგენს ორკამერიან ნაგებობას. თითოეული მათ- 

განი გაანგარიშებულია 6,0 მ/წმ ხარჯზე; ნაკადის დასაშვები სიჩქარე 

სალექარში მიღებულია 0,2 მ/წმ-ში. სალექარის სრული სიგრძე 37 მეტ- 

რია, მუშა ნაწილის სიგრძე კი 27 მ. სალექარის ბოლოში მოწყობილია 

ტალახის გამომშვები წყალსაგდები გალერეია. 

როგორც წარმოდგენილ ნახაზზე ვხედავთ, სათავე კვანძი აღჭურ- 

ვილია ყველა საჭირო ფარითა და ჩამკეტი მოწყობილობით. 

გარკვეულ ყურადღებას იმსახურებს დოც. ნ. და ნელიას მიერ 

დამუშავებული ახალი ტიპის წყალმიმღები, რომელსაც ეწოდება გვერ: 

დითი წყალმიმღები მონატანების დამჭერი გალერეებით. 
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საქართველოს ჰიდროტექნიკისა და მელიორაციის სამეცნიერო-კვლე- 

ვით ინსტიტუტში ჩატარებულმა ცდებმა აღნიზნული ტიპის წყალმიმღე- 

ბის ოთხ მოდელზე ცხადჰყვეს ამ ნაგებობის შეუფერხებელი მუშაობა, 

ამასთან ფსკერული და მსხვილი ფრაქციის შეწონილი მონატანების მო- 

ხვედრის აცილება დერივაციულ არხში. გარდა ამისა დადგინდა, რომ 

გვერდით წყალმიმღებს მონატანების დამჭერი გალერეებით მნიშვნელო- 

ვანი უპირატესობა ენიჭება არსებულ წყალმიმღებებთან შედარებით. 

საბოლოოდ დადასტურდა, რომ ახალი ტიპის წყალმიმღები გამო- 

იყენება ისეთი მთისა და მდინარეებისათვის, რომლებიც ხასიათდება 

უხვი ფსკერული მონატანებით. ეს წყალმიმღები უზრუნეელყოფს არხე- 

ბის ეფექტურ დაცვას, მონატანებისაგან მოლამვას. 

, _6V/4(.I2)23/1Iრ/7 
პჰმინწი?..“ 

  
ნაზ. 102. კელასურჰესის სათავე კვანძი. 

ჟე ახალი'ტიპის წყალმიმღები აგებულია საქართველოს ექვს მსხვილ 
სარწყავ სისტემაზე: თეზი-ოკამზე, მდ. ქსანსე, ვანათის არხზე, მდ. პა- 

ტარა ლიახეზე, იმირასან არხსა და მდ. მაშავერაზე. 
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აღნიშნულ სარწყავ სისტემებზე აგებული ახალი ტიპის წყალმიმღე- 
ბები ფრიად წარმატებით და შეუფერხებლად მუშაობენ. 

103-ნახაზზე გამოსახულია ხრამ-არხის სათაეე კვანძი, რომელიც 

წარმოადგენს დოც. ნ. დანელიას კონსტრუქციის გვერდით წყალმიმღებს 

მონატანების დამჭერი გალერეებით. 

5007 #7 

“L)-..7“. 

– 13 I 
“ე” მ-207%ა აეეე 2რ 900505. 

  

     
ა#40 _ (45% 

მეეელლაე ს რძ 
' · ი 
შე ს ლოო... 4M-/4 

ხი რძთოეით ე) 

რ. :_ 

ტა,კფთ) «თ ი მიგმ) 

    

      

  

ნახ. 103. ხრამ-არხის სათავე კვანჭი, 

წყალმიმღები მოწყობილია კაშხალის გამრეცხ ხვრელებთან ახლოს. 

წყალმიმღების ზღურბლის ქვემოთ გადის მონატანების დამჭერი გალე- 

რეები, რომლებიც იჭერენ ფსკერისა და ატივნარებულ მონატანებს და 

უშვებენ ქვემო ბიეფში. 

გალერეების რაოდენობა და მათი განივი ზომების დადგენა წარ- 

მოებს საანგარიშო ხარჯისა და ფსკერის მონატანების სიმსხოსთან და- 

მოკიდებულებით. 
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წყლის მიღების დროს კაშხალის გამრეცხი ხვრელები დაკეტილი 
უნდა იყოს და ზედმეტი წყლის გადაგდება უნდა ხდებოდეს კაშხალის. 
წყალსაშვების საშუალებით. 

იმ შემთხვევაში, როცა მდინარეში წყლის ხარჯი მცირეა, მაშინ 
უნდა გამოირთოს რომელიმე გალერეა. წყალმეტობის პერიოდში კი 
შებრუნებით ყველა გალერეა მუშაობს მაქსიმალური გამტარუნარიანო- 
ბით; გარდა ამისა, ზედმეტი წყალი გადადის წყალსაშვებით ქვემო ბიეფში. 

მონატანების დამქერი გალერეის მოქმედების პრინციპი დაახლოე- 
ბით მდგომარეობს ნაკადის განივი ცირკულაციის გამოყენებაში, ამას- 

თან ისეთი ჰიდრავლიკური პირობების შექმნაში, რომლებიც წარმოქ- 

მნიან დამატებით ცენტრიდანულ ძალებს მოძრავი ნაკადის მიმართუ- 

ლების გამრუდების შედეგად, განსაკუთრებით მონატანების დამჭერი 

გალერეების დასაწყისთან. აქვე ადგილი აქვს ფსკერის დინების წირე- 

ბის სიჩქარეთა გაზრდას გალერეებთან მიახლოებისას; ამის შედეგად 

მოხვევის გარე ზონიდან მონატანების გადაადგილება ხდება შიგნით. 

ზონისკენ. ამიტომ მონატანების დამქერი გალერეები მოწყობილია იმ 

ზონაში, სადაც ნაკადის დინების მოხრით გამოწვეულია განივი ფსკე- 

რული დინების წირების კონცენტრაცია, რაც ხელს უწყობს მონატანე- 

ბის წარტაცებას გალერეებით და ქვემო ბიეფში ჩაშვებას. 

სალექარები. სალექარი წარმოადგენს მოგრძო ფორმის აუზს. 

(ნახ. 104), რომელშიაც ნაკადის სიჩქარის შენელების შედეგად ილექება 
შედარებით მსხვილი ატივნარებული მონატანები. სალექარში გაწმენ- 

ღილი წყალი გადადის დერივაციაში. სალექარის გაწმენდა დალექილი. 

მონატანებისაგან წარმოებს ჰიდრავლიკური წესით: სპეციალური ფსკე- 

რული ხვრელის გაღებით დიდი სიჩქარეებით გადინებული წყლის ნა- 

კადით, რომელიც ინტენსიურად რეცხავს სალექარის ფსკერზე დალე- 

ქილ მონატანებს, თან იტაცებს და გააქვს ქვემო ბიეფში. სალექარი. 
გვხვდება სხვადასხვა ტიპის მათ შორის ვარჩევთ შემდეგი ნიშნების. 
მიხედვით: კამერების რიცხვის მიხედვით სალექარები შეიძლება იყოს 

ერთკამერიანი (ნახ. 105, ა), ორკამერიანი (ნახ. 105, ბ) და მრავალკამე- 
რიანი; გარეცხვი“ ხასიათის მიხედვით კი პერიოდული და არაპერი- 

ოდული მოქმედების სალექარები. 

ყველაზე მარტივი და ადვილი მოსაწყობია ერთკამეოიანი სალექა- 

რები (ნახ. 104). 
ერთკამერიანი სალექარის გარეცხვა ხდება პერიოდულად. გარეცხ- 

ვის დროს წყლის მიწოდება დერივაციაში დროებით წვდება. 

ორკამერიანი სალექარების (ნახ. 105, ბ) თითოეული კამერა გაან- 
გარიშებულია ჰესის საანგარიშო ხარჯის ნახევარზე. ამიტომ ერთ-ერთი 

კამერის გარეცხვის დროს ჰიდროსადგური იზუშავებს ნახევარ საანგა- 
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რიშო ხარჯზე, რაც სრულიად საკმარისია თუ ჩეენ სალექარის გარეცხ- 
ვას ვაწარმოებთ ჰესის მინიმალური დატვირთვის საათებში. 

მრავალკამერიანი სალეჟარები გამოიყენება მსხვილ ჰიდროელექ- 
ტროსადგურებში, როცა საანგარიში ხარჯი 20 მშ/წმ აღემატება, 

სალექარის წესივრული და ეფექტური მუშაობის უზრუნველსაყო- 
ფად საჭიროა, რომ მათი დაპროექტებისას დაცული იყოს კამერების 
სწორხაზოვანი მოხაზულობა ზედხედში, ყოველგვარი მოხვეულობის გა- 
რეშე. ამასთან სალექარის შეუღლება მომყვან არხთან უნდა იყოს მდოე- 
რი (თანდათანობით გაგანიერებული). სალექარის მუშა ნაწილის წინ 
მოწყობილი უნდა იყოს ნაკადის დამაწყნარებელი კედელი ან ცხაური. 
სალექარის შესასვლელი და გამოსასვლელი ხვრელები იღება და იკეტება 
ლითონის ფაCებით. 

  
    

              

  

თშ “ჯე იმერიპაძ.კრაი 
ს 2 

#ჯ+#% = =–-- =>“ 

უს ები აას 
7 კალი: 2.4#22622(7ტ/7 

აააიაღვ) მირეა 

  

  

  

      

  

  

  

ნახ, 104. ერთკამერიანი სალექარი. 

სალექარის ძირითადი ზომების განსაზღვ რა. სა- 

ლექარის ცოცხალი კვეთის ფართობი გამოითვლება ნაკადის უწყვეტ- 

ლობის პირობიდან 

9 (13,1) 

სადაც 0 საანგარიშო ხარჯია, მ”/წმ; ყ=(0,2--0.,4) მ/წმ-–ნაკადის და- 

საშვები სიჩქარე სალექარში. _



სალექარის კონსტრუქციული სიმაღლე საშუალოდ აიღება # =3,78მ, 

«ნახ. 104), ხოლო კამერის მუშა სიგრძე განოითვლება შემდეგი ფორ- 

მულით 

L-=IX9--, (13,2) 

სადაც 1 =1,4 არის კოეფიციენტი; V-–-მონატანის ჰიდრავლიკური სიმსხო, 

რომელიც აიღება ,მონატანების დიამეტრის მიხედვით (ცხრილი 29). 

  

I გ) 4#/6)22რ) 

ჰრბი კრბი ჰრბი »“ | 15)მ2რ) ფარები 

=« _ )X=> შაჰმქრს > ჰრაი 
ჟფარებ/ 

ნახ, 105. ერთკამერიანი და ორკამერიანი სალექარები., 

  

  

ცხრილი29 

მონატანის მეტრ ოხატა! მ) > ეტოი წ (მ/წმ) 

0,50 | 5.67 
0,50-–0,30 3,21 

0,30-––0,20 1,70 

0,20-–0,10 0.59 

0,10 

სალექარის მთლიანი სიგრძე (5) აიღება კონსტრუქციული მოსაზ- 
რებით, დაახლოებით კი 5=1,2 L.



თავი »IV 

დერივაციული ნაბებო ბანი 

§ 60. დერივაციულ ნაგებობათა ტიპები 

დერივაციული ნაგებობა წარმოადგენს წყალგამყვან ნაგებობათა იმ 

კომპლექსს, რომელიც ქმნის კონცენტრირებულ დაწნევას მდინარის გა- 

მოყენების უბანზე და უზრუნველყოფს საწნეო კვანძში საანგარიშო ხარ–- 

ჯის მიწოდებას. 

  

  

ნახ, 106. უწნეო დერივაციულ ნაგებობათა ტიპების განიევკვეთები: 

1–ღია არხი; 2--დახურული არხი; 3–--მილსადენი; 4-–-გვირაბი. 

ნაკადის მოძრაობის რეჟიმის მიხედვით დერივაციული ნაგებობები 

იყოფა უწნეო და საწნეო წყალგამყვან ნაგებობად. უწნეო დერივაციული 
ნაგებობები წარმოადგენენ ღია (ან დახურულ) არბებს, გვირაბებს (ნახ.. 
106) და სხვ. 

მოყვანილ დერივაციულ ნაგებობათაგან ყველაზე იაფი და მასთან 

იოლი შესასრულებელია ღია არხები, განსაკუთრებით კი მოუპირკეთე- 

ბელი მიწის არხები. 

დერივაციული არხების დაგეგმარების დროს მხედველობაში უნდა 

იქნეს მიღებული ადგილობრივი ტოპოგრაფიული პირობები და ყამირის 
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თვისებები. ეს ორი პირობა არხის დასაშვებ ქანობის და დასაშვები სი- 

ჩქარის წინასწარ შერჩევას გვიკარნახებს. ზედმეტი ქანობი ნაკადის 
ზედმეტ სიჩქარეს ანვითარებს, რასაც არხის გარეცხვა, მისი ფსკერისა და 

გვერდითი კედლების დაშლა (ეროხია) შეუძლია გამოიწვიოს. ამიტომ თი- 

თოეულ ყამირის შრეს ნაკადის დასაშვები სიჩქარე ახასიათებს (ცხრილი 

31), რის ზევით მოსალოდნელია ამ ყამირის გარეცხვა. ზოგჯერ, როდე- 
საც ტექნიკური და სხვა პირობები გვაიძულებენ მიწის არხში ნაკადის 

'სიჩქარე გავზარდოთ, ამ შემთხვევაში მიწის არხის ეროზიის თავიდან 

  

ნახ. 107. დერივაციული არხის სამოსლის ტიპები: 

1–-ქვაფენილი; 2-––ბეტონის სამოსელი. 

ასაცილებლად, არხის ფსკერისა და კედლების ხელოვნური შემოსვაა 

(§ოპირკეთება) საჭირო... სახელდობრ, არხის კედლებისა და ფსკერის 

რიყის ქვით მოკირწყვლა; ბეტონის ან რკინა-ბეტონის ფილებით შემო- 

სვა და სხვ. (ნახ. 107). ხელოვნური სამოსელის სახეობის შერჩევა არხის 
განივ ზომებზე, გეოლოგიურ, ტოპოგრაფიულ პირობებსა და მისი სამ- 

სახურის ვადაზეა დამოკიდებული. 

გვირაბების გაყვანა ხდება გამონაკლის შემთხვევებში, მაგალითად, 

როცა დერივაციის ტრასა კვეთს მნიშვნელოვანი დაფერდების მთას და 

ამ მთის გარშემოვლა არხის ან მილსადენის საშუალებით შეუძლებელია, 

ანდა ტექნიკურ-ეკონომიური თვალსაზრისით არახელსაყრელია. 
სოფლის ჰესებისათვის ზოგჯერ გამოყენებულია ხის მილები, ხის 

ღარები. დერივაციაში ლითონის მილსადენები და რკინა-ბეტონის არ- 

ხები გამოიყენება იშვიათად მათი მაღალი სამშენებლო ღირებულების 

გამო. 

დერივაციული არხის განივი კვეთის ფორმა და ხელოვნური სამოს- 

ლის ტიპი დამოკიდებულია ყამირის ხასიათზე და აგრეთვე არხის წყალ- 

”ავეღრნეო დანიშნულებაზე. მაგალითად, სწოოკუთხიანი კვეთის არხი 

ფერ2ლება , მოეწყოს კლდოვან ან მეტად მკვრივ ყამირში. ჩვეულებრივ 
26 2: ,წოყენებულია ტრაპეციული კვეთის არხები. 

რკარაპეციული კვეთის არხებმა მეტი გავრცელება ჰპოვეს სხვა ფო- 

«2-3 დ.ევკვეთის არხებთან შედარებით. ტრაპეციული კვეთის არხები 
>



გამოყენებულია ენერგეტიკაში, ირიგაციასა და წ«აალთა მეურნეობის 
სხვადასხვა დარგში. ტრაპეციული გაზიეკვეთის არხები ხასიათდება ხელ- 

საყრელი ჰიდრავლიკური პირობებით, აგრეთვე რიგი ტექნიკური უპი- 

რატესობით. 

§ 61. ღია არხის ჰიდრავლიკური გაანგარიშება 

არხის განივი კვეთის ჰიდრავლიკური ელემენტები განბსაზღვრება 

შემდეგი ფორმულებით. 
არხის ცოცხალი კვეთის ფართობი (ნახ. 108) 

() = ხ/ე–I- /77/ბე”, (14,1) 

სადაც ბ არის არხის ფსკერის სიგანე: #ე– არხის წყლით შევსების სი- 

მაღლე; 1II=Cღ «--- არხის კედლების დაქანების ანუ დაფერდების 

„კოეფიციენტი. 
არხის სველი პერიმეტრი 

X=ს+2/ა V 1-L-M", (14,2) 

ხოლო პიდრავლიკური რადიუსი 

= სMი-L/II/Iა” _ (14.3) 

ს–-2/MაV 1-+I)? : 

არხის ცოცხალი კვეთის ფართობი გამოითვლება ნაკადის უწყვეტელო- 

ბის პირობიდან, როცა ცნობილია 0 საანგარიზო ხარჯი და ნაკადის 

მოძრაობის საშუალო სიჩქარე, ე. ი. 

() = I 

ჟ 

არხის კედლების დაქანების კოეფიციენტი აგრეთვე დამოკიდებულია 

ყაზირის ხასიათსა და ხელოვნური სამოსელის გვარობაზე. ქვემომოყვა- 

ნილ 30-ე ცხრილში მოცემულია ” კოეფიციენტის სხვადასხვა მნიშვნე- 

ლობა. 

ნაკადის მოძრაობის სიჩქარე წინასწარ (ცცნობილად ჩაითვლება, თუ 

მოცემული გვაქვს არხის კედლებისა და ფსკერის ზედაპირის ვითარება 

(დახასიათება), ქვემომოყვანილ 31-ე ცხრილში მოცემულია საშუალო 
დასაშვები სიჩქარეების მნიშვნელობები სხვადასხვა ყამირებისათვის. მაგა- 

ლითად, ნაკადის დასაშვები სიჩქარის სიდიდე ერთი და იგივე ყამირი- 

სათვის ანდა ხელოვნური სამოსელისათვის იცვლება არხის შევსების (#ა) 
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ცხრილი 30 

  

    

2 ყამირის ან ხელოვნური სამოსელის ” კოეფი– 

> დახასიათება ციენტი 

1 წვრილმარცვლოვანი ქვიშნარი ყამირი . · 3,0--3,5 

2 ფხვიერი ქვიშნარი და სუსტად ტკეპნილი თიხა 2,0--2,5 

3 თიხნარი, მკვრივი თიხნარი ყამირი . 1,5-:-2,0 

4 საშუალო სიმკვრივის თიხნარი ყამირი · 1,5 
5 მძიმე თიხნარი და თიხა მიწა ·, 1,0--1.5 
6 ხრეშოვანი ყამირი 1,5 

7 გამოფიტული კლდოვანი ყამირი · | 09,25-=-0,50 

მ მტკიცე კლდოვანი ყამირი 0,10---0;25 

9 ევაფენილის სამოსელი 1,0–- 

10 ბეტონის სამოსელი 0,5->1,0 

  

ნახ. 108. ტრაპეციული განივი კვეთის არხი. 

  

სიმაღლესთან დამოკიდებულებით, ე. ი. #ე სიმაღლის მომატებით ჯ სი– 

ჩქარე იზრდება. 

  

  

ცხრილი 31 

_დასაშვები საშუალო სიჩქარეები (მ/წმ)_ 
არხის კედლებისა და ფსკერის არხის წყლით შევსების სიმაღლე (მ) _ 

0,4 1,0 2,0 

ქვიშა მიწა –_ი"_–-“'' · 0,17 –0,27 0,21-=0,32 0.24--0,37 
ქვიშა სამუალო მარცვლოვან 0.227+0,47 | 0.32--0,57 | 0,37--0,65 
ქვიშა მსხვილმარცვლოვანი ·| 9,47--0,53 | 0,57->-0,65 | 0,65--0,75. 
ხრეში. ....... 0,53--0,95 | 0,65–+-1,20 | 0,75+1.30 
თიხა (თიხნარი, ქვიშნარი) · 0,7--1,0 0,85--1,20ი2 | 0.95-1,4 
ქვაფენილის სამოსელი . 2,5-2,9 3,0-+3,5 3,5+ 4,0 
ბეტონის სამოსელი . ) 6,0 6,9 
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არხის კონსტრუქციული სიმაღლე მიღებულია 

#=(1,20--1,30) /#კ. (14,4) 

არხის კონსტოუქციული განიეკვეთის ჰიდრავლიკური ელემენტები 

გამოითვლება ზემომოყვანილი ფორმულებით მხოლოდ /სკ სიმაღლის მა- 

გიერ უნდა შევიტანოთ # კონსტრუქციული სიმაღლე. 
ღია არხის გაანგარიშება ხდება თანაბარი მოძრაობის ცნობილი 

ფორმულით 

14,5 
0=თი-VIII, ი4ა) 

სადაც თ არის არხის ცოცხალი კვეთის ფართობი (მ); 
C –- შეზის კოეფიცენტი, რომელიც დამოკიდებულია არხის კედ- 

ლებისა და ფსკერის ზედაპირის ხორკლიანობაზე და 1; ჰი- 

დრავლიკური რადიუსის სიდიდეზე; 

1“ არხის ფსკერის სიგრძივი ქანობი. 

C კოეფიცენტი განისაზღვრება სხვადასხვა ემპირიული ფორმულით, 

მათ შორის აღსანიშნავი განგლიე-კუტერის შემოკლებული ფო- 

რმულა 

  

1 23 4--– 
(კ 2% (14,6) 

VI 

და მანინგის ემპირიული ფორმულა 

=-1 XV, (14,7) 
MI 

სადაც # ხორკლიანობის კოეფიციენტია, რომლის მნიშვნელობა აიღება 

32-ე ცხრილიდან. 

არხის ფსკერის სიგრძივი ქანობის მნიშვნელობა განისაზღვრება 

ზემომოყვანილ (14,5) ფორმულიდან 

, დლ! უ? 

(თა: 0, სრ” 
დერივაციული არხების გაანგარიშებისას, ჩვეულებრივ, მოცემულია 

0 საანგარიშო ხარჯი, წ– დასაშვები სიჩქარე; გამოსათვლელია არხის 

განივკვეთის ზომები და მისი ფსკერის ქანობი. 

18. დ. ს, წიკლაური. 273



ცხრილი 32 
  

არხის კედლებისა და ფსკერის ზედაპირის » ხორკლიანობის 

დახასიათება კოეფიციენტი 

  

მიწის არხები მოვლისა და შეკეთების კარგ და საშუალო პირობებ- 

  
ში; · 0,023---0,025 

მიწის არხები გლუვი ბეტონით მოპირკეთებული: · 0,013--0,015 

მიწის არხები ქვაფენილით მოპირკეთებული; · 0,220---0,027 
მიწის არხები მოვლისა და შეკეთების ცუდ პირობებში; · 0,028 -> 0,030 

მიწის არხები განსაკუთრებით ცუდ მდგომარეობაში კლდის ნატე– 
ხებით, ხშირი ფესვებით და შესამჩნევი ორმოებით. -.. 0.035-:-0,040 

ამ ამოცანის გადასაწყვეტად პირველად საჭიროა ვიპოვოთ არხის 

განიეკვეთის ფართობი უწყვეტლობის პირობიდან; ამასთან წინასწარ 

უნდა შეირჩეს #: სიმაღლე, ან # სიგანე. და #” დაქანების კოეფიცი- 

ენტი. როცა უკვე გამოვთვლით თ, X, # ელემენტებს, ამის შემდეგ ვი- 

პოვით 1; ქანობს. 

§ 602. პიდროტექნიკური გვირაბები 

პიდროენერგეტიკულ ობიექტებზე ზოგჯერ ტოპოგრაფიულ და გეო- 
ლოგიურ პირობებთან დაკავშირებით იგება გვირაბები. გვირაბების გა- 

ყვანა მოითხოვს მნიშვნელოვანი სამშენებლო თანხების გაღებას, ამასთან 

წარმოადგენს მეტად რთულ და მძიმე, შესასრულებელ სამუშაოს. გარდა 

ამისა, ამ სამუშაოთა სპეციფიურობა, სამუშაო ფრონტის შეზღუდულო- 

ბა საშუალებას არ იძლევა საგვირაბო სამუშაოების გაშლის, უწინ ერთი 

დღე-ღამის განმავლობაში საშუალოდ შესაძლებელი იყო მხოლოდ ერთი 

მეტრი სიგრძის (საშუალო ზომის) გვირაბის გაყვანა. თანამედროვე ტე- 

ქნიკის პირობებში გვირაბების გაყვანის ტემპი მნიშვნელოვნად გაიზარ- 

და, მაგრამ მაინც მოითხოვს მნიშვნელოვან დროსა და დიდი რაოდე- 

ნობის დეფიციტური მასალების დაბანდებას. 

გარდა აღნიშნულისა, გვირაბის ნაკლად აგრეთვე ჩაითვლება ის, 

რომ მისი განივკვეთის ზომები არ შეგვიძლია მივიღოთ მინიმალურ და- 

რსაშვებ ზომებზე ნაკლები. გვირაბის კვეთის მინიმალური ზომები განისა- 

ზღვრება სამუშაოთა წარმობბის პირობებით, მაგალითად გვირაბის მინი- 

მალური სიგანე M=1,5 მ, სიმაღლე #=1,8 მ, მისი მინიმალური ფარ- 

თობი კი თ =3,14 მშ?1. 

' მცირე პესების დერივაციული არხის ფსკერის სიგანე საშუალოდ აიღება 
ხ=-=(1,5--2,5) მ ფარგლებში, მისი მინიმალური მნიშვნელობაა ხ=-90,5 მ. 
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გვირაბები შეიძლება მუშაობდეს უწნეო და საწნეო რეჟიმზე. უწნეო 

გვირაბები გვხვდება ჩეეულებრიე პირობებში, როცა სათავე კვანძს არა 

აქვს წყალსაცავი და გარკვეული მოცულობის მარეგულებელი პრიზმა, 

უე. ი. წყლის დონის დაწევის გარკვეული სიღრმე. ამ შემთხეევაში ,კაშ- 

ხალი უმნიშვნელო სიმაღლისაა და მის მიერ შექმნილი დაწნევა წარმო- 

ადგენს უცვლელ სიდიდეს. ამიტომ საანგარიშო ხარჯი დღა წყლის დო- 

-5ე გვირაბის მთლიან სიგრძეზე პრაქტიკულად უცვლელი იქნება, 

  

    

  

ნახ. 109. დაწნეეის განაწილება გვირაბის 

სიგრძიე პროფილზე. 

როდესაც მნიშვნელოვანი მოცულობის მარეგულებელი პრიზმის 

მქონე წყალსაცავიდან წყლის გაყვანა გვირაბით სრულდება, მაშინ მიზან- 

შეწონილია ამ ნაგებობამ იმუშაოს დაწნევითი რეჟიმით. ამ შემთხვევაში 

გვირაბის ფსკერის ნიშნული რამდენიმედ დაბალი უნდა იყოს წყალსა- 

ცავის გამოუყენებელი მოცულობის ზედაპირის ნიშნულზე. 

უწნეო გვირაბების გაანგარიშება ღია არხების ანალოგიურია, მხო- 

ლოდ იმ განსხვავებით, რომ მხედველობაში უნდა იყოს მიღებული გვი- 

რაბის განივკვეთის ფორმა და მინიმალური განივი ზომები. 

საწნეო გვირაბის ჰიდრავლიკური გაანგარიშება საშუალებას იძლევა 

განესაზღვროთ გვირაბის პიეზომეტრული ქანობი და დაწნევის განაწი- 
ლება გვირაბის სიგრძეზე (ნახ. 109). 

როგორტ ნახაზიდან ჩანს, წყალსაცავში წყლის სტატიკური დონე 

შეიძლება იყოს მაქსიმალური (მუშა დონე) და მინიმალური. 

წყლის დონეების მერყეობის შესაბამისად გვექნება #7ჯ§ (მაქს) მაქსი- 

მალური და #-§ (მინ) მინიმალური დანაკარგები. 
საწხეო გვირაბებში უნდა არსებობდეს ნაკადის მოძრაობის მაქსი- 

მალური დასაშვები სიჩქარეები, რომლის ზევით გადასვლა გამოიწვევს 
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ჰიდრავლიკური დანაკარგების მნიშვნელოვან გაზრდას. ვიპოვოთ აშ კრი– 

ტიკული დასაშვები სიჩქარის მნიშვნელობა (წი), ამისათვის ვგისარგებ– 

ლოთ (1,27) ფორმულით (ადგილობრივი დანაკარგები უგულებელყოფი– 

ლია) 

/ ე) 3 მლნ == –--:-=-==404V-) დ CI , 

დანადგარის სიმძლავრე ტოლი იქნება (0=თ-2) 

»=9,81უყ- (ა(#/6 –-ძუ?), (14.9). 

რომლის წარმოებულს თუ გავუტოლებთ ნულს, მივიღებთ 

V 
რ“. 9,81უ თ (ჰა.– 3/უე?) = 0, 

საიდანაც 

  იV1= 54 , (14.10) 

ე. ი. პიდრავლიკური დანაკარგების სიდიდე, კრიტიკული სიჩქარის 

დროს, არ უნდა აღემატებოდეს სრული დაწნევის ერთ მესამედს. 

ამრიგად, კრიტიკული სიჩქარის სიდიდე (14,10) ფორმულიდან გა- 

მოითვლება 

ა 1= აი _ ” Lა.C I 14.11 

სასურველია, რომ გვირაბში ნაკადის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე 

არ აღემატებოდეს კრიტიკულ სიჩქარეს, ე. ი. ყოველთვის წ»<ჯჯ. აქვე 

აღსანიშნავია, რომ #9, დაწნევის ქვეშ იგულისხმება არა ჰესის სრული 

დაწნევა, არამედ წყალსაცავის მჰ და გმჰ შორის მოთავსებული სიმაღლე.



თავი XV 

საწნეო. კვანძი 

ჭ ცვ. საწნეო. აუზები 

საწნეო აუზი წარმოადგენს უწნეო დერივაციისა და ტურბინის 

“მილსადენების ერთმანეთთან შემაერთებელ ნაგებობას. გარდა ამისა, საწ- 

ნეო აუზის დანიშნულებაა წყლის ხარჯის განაწილება მილსადენის ხა- 

ზებში ან საჭიროების დროს, რომელიმე ხაზის გამორთვა და წყლის გადაგ- 

დება სწრაფდენის ან წყალსაგდების ნაგებობების საშუალებით ქვემო ბი- 

ეფმი. დაბოლოს, საწნეო აუზის საშუალებით შექმნილია პრაქტიკულად 

ოს, თ სIII)რი 
2221 ემ- 200)    

ნახ, 110. საწნეო აუზის სქემა. 

სტაბილური დაწნევა. საწნეო აუზი (უწნეო დერივაციასთან ერთად) 

ხშირად ასრულებს დღეღამური რეგულების წყალსაცავის როლს, თუ მას 

აქვს საკმაოდ მოზრდილი ტევადობა (უწნეო დერივაციის ტევადობის 

ჩათვლით). 

უწნეო დერივაციის ტევადობის გარკვეული ნაწილი გამოიყენება 

სარეგულაციო პრიზმის სახით. ამისათვის ამ ნაგებობის შეუღლება საწ- 

ნეო აუზთან ხორციელდება საფეხურის სახით (ნახ. 110). 

საწნეო აუზებში მოწყობილია წყალმიმღები კამერები, სადაც დად- 

გმულია წყლის ნაკადის მართვის მოწყობილობა (ფარები, შანდორები, 

ჩამკეტები, გისოსები და სხ;ვ.). 
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წყალმიმღები კამერების რიცხვი მილსადენის ხასების რიცხვის ტო- 
ლი უნდა იყოს. თითოეული კამერა გადატიხრულია ყრუ კედლით და 

მისი მოქმედება დამოუკიდებელია. 

წყალმიმღები კამერის სიგანე მიიღება დაახლოებით ჩ,გ=(1,5-- 

–1,8) ე, სადაც Iს მილსადენის დიამეტრია. წყლის სიღრმე (#/კა) კამე- 
ღაში მიიღება ისეთი ანგარიშით, რომ ნაკადის უდიდესი სიჩქარე არ 

აღემატებოდეს წ, = 0,7--0,8 მ/წმ. 

აღნიშნულის თანახმად, წყალმიმღები კამერის განივი ზომები შემ- 
დეგი პირობის მიხედვით განისაზღვრება 

  ხა. ' M,ვ== 0 , 
ამ“ მლის (15,1)- 

სადაც 0 საანგარიშო (მაქსიმალური) ხარჯია. 
საწნეო აუზის საერთო სიგანე წყალმიმღებ კამერებთან ასე განისა- 

ზღვოება 

ჰმაუს == წკმ ' #-LC(M–-1), (15,2) 

სადაც # წყალმიმღები კამერების რიცხვია, 6=(0,5--1,0)მ –– კამერებს 
შუა მოწყობილი ყრუ კედლის (ბურჯის) სისქე. 

წყალმიმღები კამერების სიგრძე 3--5 მ აიღება ხოლო მათი ვერ- 

ტიკალური ზომები დამოკიდებულია მინიმალურ და მაქსიმალურ დო- 

ნეებზე საწნეო აუზში. ტურბინის მილსადენის ნორმალური მუზშაობისა- 

თვის საჭიროა, რომ მილის ზემო ნაწილიდან წყლის მინიმალურ დონემ- 
დე სიმაღლე იყოს არა ნაკლები #>>(0,5--1,0) მეტრი, რაც აცილებს 
საწნეო მილსადენმი ჰაერის მოხვედრას და უზრუნველყოფს ნაკადის 
ნორმალურ შედინებას. მილში. დაახლოებით მიღებულია, რომ 

ი>>--, (15,3) 

სადაც წ» ნაკადის სიჩქარეა მილსადენიზი, როცა წყლის ხარჯი მაქსიმა- 

ლუოია. 

საწნეო აუზის კედლების სოული სიმაღლე გამოითვლება კონსტრუქ.- 

ციული მოსაზრებებით. თუ მოცემულია წყლის დონის მაქსიმალური ნიშ- 

ნული (V7გაკს), მაშინ 

I7კ-= V გაქს–- (0,5->-0,8) მ. 

საწნეო აუზის ერთ-ერთი ნაპირის კედელი შეიძლება წარმოადგენდეს 
წყალსაშვებს რომლის თხემის ნიშნული უნდა ემთხვეოდეს წყლის დონის 
მაქსიმალურ ნიშნულს (Vჯ.კ.). წყალსაშვებიდან გადადენილი წყალი გროვ– 
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დება წყალშემკრებ კამერაში, საიდანაც სწრაფდენის ან წყალგადამგდე– 

ბი მილსადენის საშუალებით გაიყვანება ქეემო ბიეფში. 

წყალსაშვების გაანგარიშება წარმოებს (3,29) ფორმულით. 

§ 64. საწნეო მილსადენები 

საწნეო კვანძის ერთ-ერთ ძირითად ელემენტს წარმოადგენს საწნეო 

მილსადენები. საწნეო მილსადენები მზადდება ლითონის, რკინაბეტონის» 

და ხის. როგორც წესი, მაღალდაწნევიან ჰესებში გამოყენებულია ლი- 
თონის მილები. რკინა-ბეტონის მილსადენები ნაკლებად გავრცელებულია. 

მათი გამოყენება მიზანშეწონილია მხოლდ იმ შემთხვევაში, როცა ჰესის 

დაწნევა არ აღემატება (30--50) მეტრს, ხოლო წყლის ხარჯი –- მნიშ- 
ვნელოვანია. რკინა-ბეტონის მილების დიამეტრის მინიმალური ზო- 

მა 1,2 მ აიღება. ხის მილები წარმატებით გამოიყენება როგორც დე- 

რივაციულ, ისე საწნეო მილსადენებში. ხის მილსადენებზე დასაშვები 

დაწნევა დამოკიდებულია მათი დიამეტრის ზომებზე. დიამეტრის გაზრ- 

დით მცირდება დასაშეები დაწნევა. მაგალითად, თუ 

XაX=05 10 30 5,08 

მაშინ 

MX=100 140 180 200, 

საიდანაც შეგვიძლია განესაზღვროთ # დაწნევის მნიშვნელობა. 

საწნეო მილსადენების ჰიდრავლიკური გაანგარიშება მდგომარეობს 

დანაკარ გების დადგენაში და მილის დიამეტრის ზომების შერჩევაში (იხ. 

თავი I, § 2). 

მილსადენების რიცხვის დადგენა და მილების 

ჰესის შენობასთან შეერთების წესები. ჰესის ხარჯსა და აგ– 

რეგატების რიცხვთან დამოკიდებულებით, წყლის მიყვანა ტურბინებთან 

შეიძლება განხორციელდეს ერთი ან რამდენიმე მილსადენით (ნა§. 111), 
პრაქტიკულად ჩვენ ვხვდებით მილსადენების ტურბინებთან შეერთების 

სამ სქემას: 

1. თითოეულ ტურბინს უერთდება დამოუკიდებელი მილსადენი 

(ნახ. 111, ა); 
2. ყველა ტურბინში წყლის მიწოდება განხორციელებულია ერთი 

მილსადენით (ნახ. 111, ბ); 

3. ერთი მილსადენი აწვდის წყაულლს თითოეულ წყვილ ტურბინს 

(ნახ. 111, გ). 

მოყვანილი სქემებიდან ადვილად წარმოსადგენია, რომ წყლის ჯგუ- 

ფური განაწილება ტურბინებში ნაკლებად საიმედოა ექსპლოატაციაზი 
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(ნახ. 111 ბ, გ), მაგრამ ტექნიკურ-ეკონომიურად ხელსაყრელია, მით 

უმეტეს მაშინ, თუ საწნეო აუზსა და ჰესის შენობას შორის მანძილი 
მნიშენელოვანი სიგრძისაა. 

/ 23 /2/, 
თა 

2 (- ძა 
X7 II 

  

7 2 უუ /3) 

  

ნაზ. 111. საწნეო მილსადენების ტურბინებთან წეერთების სქემები: 

1–- საწნეო აუზი; 2-- საწნეო მილსადენი: 3 -– ჰესის შენობა. 

მილსადენის დიამეტრის ეკონომიური გაანგარიშება ხდება ზემო- 

მოყვანილი ტექნიკურ-ეკონომიური გაანგარიშების მსგავსად (იხ. თავი 

1I, ჯ 11). 
ჰიდრავლიკური დარტყმა მილსადენებში. საწნეო 

მილსადენებში წყლის მოძრაობის საშუალო სიჩქარე მუდამ სასრულო 

სიდიდისაა, ამიტომ ნაკადის კინეტიკური ენერგია ანუ სიჩქარი- 

თი დაწნევა მნიშვნელოვანი ოდენობისაა. ნაკადის მოძრაობას უეცრად 

თუ შევაჩერებთ (ურდულის მყის გადაკეტვით), ცხადია, ნაკადის თანმიმ- 
ყოლი ფენები განაგრძობენ დაკეტვის ადგილისაკენ მიდინებას და თანდა- 

თანობით შეჩერებას, სანამ მილსადენის მთელ სიგრძეზე ნაკადის შეჩე- 

რება მთლიანად არ გავრცელდება. ნაკადის შეჩერება წყლის მოცულო- 

ბის შეკუმშვას (წყალი პრაქტიკულად უკუმშვადია) და მილსადენის კედ- 
ლებზე სითხის წნევის გაზრდას გამოიწვევს. წნევის უეცარი გაზრდა 

ზოგჯერ ისეთია, რომ საწნეო მილსადენის დასკდომას, ან მილების 

ხეერთების ადგილების დაზიანებას იწვევს. საწნეო მილსადენებში ასე- 

თი უეცარი წნევის ზრდა ჰიდრავლიკური დარტყმის სახელწო- 

დებას ატარებს. 

მილებში ჰიდრავლიკური დარტყმის თეორიული დასაბუთება და შემ- 

დგომი გაღრმავება მიეკუთენება ალიევს. ჟუკოვსკს, სურინს, მოსტ- 

კოვსა და სხე. 
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პროფ. ჟუკოვსკიმ (1898 წ), შემდეგი ფორმულა მოგვცა 

  ”M=060= ლ , (15,4) 

სადაც #-ის დამატებითი წნევაა, რომელიც მიიღო ნაკადმა ჰიდრავლიკუ- 
რი დარტყმის შედეგად; 0 – სიმკვრივე; ჯ-–მილსადენში ნაკადის სიჩქა+ე; 

--კი ჰიდრავლიკური დარტყმით გამოწვეული ტალღის გავრცელების 

სიჩქარე. 

თუჯის მილებში მოძრავ ნაკადისათვის (თუჯის დრეკადობის მოდუ- 

ლი= 21000 კგ/სმ?) «-ს მნიშენელობა 33-ე ცხრილშია მოყვანილი. 

  

  

ცხრილი 33 

მილის დიამეტრი #) (მმ) მილის კედლების სისქე C (მ,წ2) 

2:0 10,5 1209 

250 11.5 1187 
300 12.5 1167 

600 18 913 

ამ ცხრილში მოყვანილი «C-ს მნიშენელობები გამოთვლილია ქვემო- 
მოყვანილი ფორმულით 

  

სადაც 6 არის წყლის დრეკადობის მოდული (კგ/სმ“); ძ--მილის დიამეტ- 

რი (სმ), #-–მილის კედლების მასალის დრეკადობის მოდული (კგ/სმ”1; 

6– მილის კედლების სისქე (სმ). 
ამრიგად, ჰიდრავლიკური დარტყმის შედეგად მილსადენში წნევის 

სრული სიდიდე ტოლი იქნება 

ბაკს = VII -%-, (15.5) 

სადაც ## მილსადენების კედლებზე მოსული წნევაა, რომელიც წარმოქ- 

მნილია ნაკადის დაწნევით ტურბინის ნორმალური მუშაობის დროს. 

ჰიდრავლიკურ ტურბინებში მიმმართველი აპარატის დაკეტვისას 

ადგილი აქვს საწნეო მილსადენში წნევის გაზრდის, ხოლო შემწოვ მილ- 

ში –– წნევის დავარდნას. მიმმართველი აპარატის გაღებისას შებრუნებით 

წნევის სიდიდე მილსადენში ვარდება, შემწოვ მილში კი იზრდება. 
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ჰიდრავლიკური დარტყმის შედეგად მიღებული წნევის გახრდა და 
დავარდნა დამყარებულია მილსადენში მოძრავი წყლის ინერციაზე. 

მიმმართველი აპარატის ფრთების დაკეტვის შემთხვევაში ნაკადის სი- 

ქარე მყის მცირდება, ე.ი. ნაკადის თანაბარი მოძრაობის რეჟიმი გადა- 

დის დაყოვნებულ მოძრაობაში. ამის შედეგად წარმოიკმნება ინერციის: 

ძალები მიმართული აჩქარების საწინააღმდეგოდ, ე.ი დაყოვნებული მოძ- 
რაობისას ეს ძალები მიმართული იქნება წყლის სიჩქარის მიმართულებით, 

რის გამოც წნევა გაიზრდება მიმმართველი აპარატის ფრთებთან. 

მიმმართველი აპარატის გაღებით წყლის მოძრაობა მილსადენში 

აჩქარდება; ცხადია, ინერციის ძალები შეიცვლიან ნიშანს და მიმმარ- 

თველ აპარატთან მივიღებთ წნევის დავარდნას. 

ჰიდროელექტროსადგურების პრაქტიკაში რიგი ღონისძიებაა გამო- 

ყენებული იმისათვის, რომ ჰიდრავლიკური დარტკმის შედეგად წარმოქ- 

მნილი წნევა რაც შეიძლება მინიმალური იყოს. საშუალოდ მიღებულია, 

რომ ჰიდრავლიკური დარტყმით მიღებული წნევის ნაზრდი არ უნდა 

აღემატებოდეს #=<>(0,პ--0,4)# ჰესის დაწნევას. 
პიდრავლიკური დარტყმების შემცირება შესაძლებელია სხვადასხვ 

ხერხებით: მაგალითად მილის დიამეტრის გაზრდით (§ სიჩქარე შემცირ- 

დება); მაგრამ ეს ღონისძიება არახელსაყრელია, რადგან იწეევს კონსტ- 

რუქციის გართულებასა და სამშენებლო ღირებულების გაზრდას. აგოეთვე 

არსებობს ავტომატური წყალგადამგდები მოწყობილობა, რომელიც დად–- 

გმულია ზოგიერთ ტურბინზე, მაგრამ ამ მოწყობილობითაც ვერ ვაღწევთ 

მიზანს. ჰიდრავლიკური დარტყმების შემცირების ყველაზე რადიკალურ 

ღონისძიებად ჩაითელება გამთანაბრებელი რეზერვუარები, რომლებიც 

ძირითადად წარმოადგენენ შვეულ მილს, რომლის დიამეტრი რამდე- 
ნიმედ აღემატება საწნეო მილსადენის დიამეტრს. 

წ 65. ბამთანაბრებელი რეზერვუარები 

მაღალდაწნევიანი ჰიდროელექტროსადგურების საწნეო მილსადენის 

დასაწყისში ანუ საწნეო დერივაციის ბოლოში უნდა მოეწყოს სპეციალუ- 

რი ნაგებობა, რომელსაც გამთანაბრებელი რეზერვუარი ეწოდება. 

როგორც აღვნიშნეთ, სადგურის დატვირთვის ცვალებადობა წარმოქ- 

მნის წყლის ხარჯის შეცვლას, ეს კი თავის მხრივ გამოიწვევს პიდრავლი- 

კურ დარტყმებს საწნეო მილსადენში, სადაც ჰიდრავლიკური დარტყმის 
შედეგად პირველ მომენტში წნევის სიდიდე შეიძლება გაიზარდოს ათჯერ, 

მეორე მომენტში კი შებრუნებით––შემცირდეს ათჯერ მუშა წნევასთან შე- 

დარებით. წნევის ასეთმა უეცარმა და მკვეთრმა ცვალებადობამ შეიძლება 
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გამოიწვიოს საწნეო კვანძის ავარია. ავარიის თავიდან ასაცილებლად სავი-- 

როა ჰიდრაქვლიკური დარტყმის გავრცელების შეჩერება, რომ არ მიგცეთ. 

მას საწნეო გვირაბში (ნახ. 110) შეღწევის საშუალება. ამ მიზნით მილსადე- 
ნის დერივაციასთან შეუღლების ადგილას ეწყობა შვეული შაატა ან კოშ- 

კი. რომელშიაც მოთავსებული წყლის დონე ატმოსფერულ წნევას განიც- 
დის. მილსადენში წყლის ნაკადის უეცარი შეჩერების შედეგად წარმოქ- 
მნილი დარტყმის ტალღა აირეკლება გამთანაბრებელ რეზერეუარში, რის. 

შედეგად შეჩერდება წნევის 
გაზრდა და მისი გავრცე- 

ლება გვირაბში. ამრიგად, 

გამთანაბრებელი რეზერვეუა- 
რი ერთის მხრივ აცილებს 
წნევის გაზრდის შესაძლებ- 
ლობას გვირაბში, მეორეს 

მხრივ კი მილსადენში წარ- 

მოქმნის უარყოფითი ნიშნის 

არეკვლის ტალღას, რომე- ნახ. 112. გამთანაბრებელი რეხერვუარის 

ლიც მნიშვნელოვნად ამცი- მარტივი ტიპის სქემა. 

რებს ჰიდრავლიკური დარ- 

ტყმით გამოწვეულ წნევას. 
გამთანაბრებელი რეზერვუარები სხვადასხვა კონსტრუქციის გვჯვდება.. 

ყველაზე მარტივი კონსტრუქციის გამთანაბრებელი რეზერვუარის სქემა 

მოცემულია 112-ე ნახაზზე, იგი წარმოადგენს მუდმივი კვეთის ცილინ- 

დრული ფორმის შვეულ რეზერვუარს. მიუხედავად იმისა, რომ ეს ნაგე- 

ბობა მარტივია, ეკონომიურად არახელსაყრელია, რადგან მოითზოვს 

რეზერვუარის მნიშვნელოვან მოცულობას (ტევადობას). 

§ 600. ჰესის შენობა 

ჰესის შენობა წარმოადგეს ძალოვანი კვანძის იმ ნაწილს, სადაც დად- 

გმულია ჰიდროაგრეგატები და მოთავსებულია ელექტროდადგმულობა. ამ 

შენობაში ხდება წყლის მექანიკური ენერგიის გარდაქმნა ელექტროენერ- 

გიად და მისი განაწილება მომხმარებლისადმი (სოფლის ჰესები), ანდა 
გადაცემა გაერთიანებულ ენერგოსისტემაში (მსხვილი ჰესები). 

ჰესის შენობის კონსტრუქციული გაფორმება და დახაზულობა განი- 

საზღვრება როგორც მუშა დაწნევის, ისე აგრეგატების სიმძლავრისა და 

ტურბინების ტიპის მიხედვით. 

ჰესის შენობა შედგება ორი ერთმანეთისაგან განსხვავებული ნაწილი- 

საგან-–ქვედა ბლოკისაგან და ზედა ნაშენისაგან, რომლები(დ) ერთმანეთი- 

საგან გაყოფილია სამანქანო დარბაზის იატაკით. ხშირად ქვედა ნაწილს. 
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უწოდებენ ჰესის შენობის წყალქვეშა 
ნაწილს, 

შენობის ზემო ნაწილში იდგმება ჰესის ელექტრომოწყობილობა 

(გენერატორით). 

ნაწილს, ზემოს კი წყალზედა 

  

  

      

  

  

    

    

  

    9022 >. 

2 MM22222 > 

  

  

  

      
  

ნახ. 113. კელასური ჰესის შენობა. 

ქვედა ბლოკი თავისი მუშაობის ხასიათითა და კონსტრუქციული 
გაფორმებით უახლოვდება პიდროტექნიკურ ნაგებობებს. ამ ბლოკში გა- 
დის წყლის ნაკადი, რომელიც გადასცემს თავის ენერგიას აქვე დადგმულ 

ჰიდრავლიკურ ტურბინებს. გარდა ამისა, წყალქვეშა ნაწილი წარმოად- 
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გენს ძალოვანი დადგმულობის დასაყრდენს, ხშირად კი ზემო ნაშენის 

საძირკველსაც. 

ჰესის შენობის ზემო ნაწილი შედგება სამანქანო დარბაზისაგან, 

სადაც დადგმულია გენერატორები და ტურბი5ნებთან შემაერთებელი მექა- 

ნიზმები, რეგულატორები და მართვის მოწყობილობა. მსხვილი ჰესების 

შენობებს გარდა სამანქანო დარბაზისა, აქვთ დამხმარე სათავსოები (სატ- 
რანსფორმატორო, სარეგულატორო, სახელოსნო, სამორიგეო და სხე.). 

ჰესის შენობა მყარ ნიადაგზე იგება. ზემო ნაწილის კედლების მინი- 
მალური სიმაღლე მეტწილად 4 მეტრს აღემატება. სათავსოში დღის სი- 

ნათლის უზრუნეელსაყოფად საჭიროა, რომ კედლებში დატანებული ფან- 

ჯრების ფართობი შეადგენდეს იატაკის ფართობის (1/3--1/4) ნაწილს. 
სათავსო აგრეთვე უზრუნველყოფილი უნდა იქნეს ვენტილაციით. 

ჰესის შენობაში დადგპული აგრეგატების ექსპლოატაცია განსაკუთ- 

რებული მეთვალყურეობის ქვეშ უნდა წარმოებდეს. ამასთან უშიშროე- 

ბის ტექნიკის წესების დაცვა აუცილებელ პირობას წარმოადგენს. 

113-ე ნახაზზე საილუსტრაციოდ წარმოდგენილია კელასური ჰესის 
შენობის კონსტრუქციული სქემა. როგორც ნახაზიდან ჩანს, შენობის 

ქვედა ბლოკში დადგმულია ორი შვეული ტურბინი ((ს-15-ცM-100). ზე- 
მო ნაწილში კი ორი გენერატორი, მართვის რეგულატორები და სხვ. 

ჰესის შენობის ძირითადი ზომები წაწერილია ნახაზზე.



ბამოქენებული ლიტერატურა 

1. Lი0I0M0XIVI C. 4- # #ნ9. Iა0MCVIXMIIIIII LIII(00XXინ!!! I ხეტM0III IX I6”X”ი- 
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IM, 1952, 

.· პიუ07სიი8 1. LI. ILIIIIიე02060LC6XIIII8. 1%C3M6010!14IIIV, 1950. 
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. C0Xს0X0C90XVM#L# I. II. ჩ895M0# CI0M. I IILI060X6X60113M07, 1952. 

. წიკლაური დ. ს. წყალამწევი მანქანები „ტექნიკა და შრომა“. 1951. 

.· წიკლაური დ. ს. პიდროკომპრესორის მუშაობის თეორიული საფუძვლები. საქ. 
სსრ მეცნიერებათა აკადემიის აფხაზეთის საზეცნიერო-კვლევითი ინსტიტუტის 
შრომები, ტომი XXIII, 1949. 
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MCI109#ნ6308#M9M9M8 80/LIL01! 38CნIIV 
(წი ოსწყI96CI:0% #23%IMXC) 

ჩიუპიი M>ა8M- 6, I0VI. II. 0). ბI.VII7IICM814/13C 
IცჯიიუხIIიეი #. I. Mლსერჯ/ე:1836 

LI0010XII3ე» I")ჯ9IIMICI:0(I CC 

ო» ILC6CXMIIMI6 უე II00Mე“ 
I60IM0CM --1957 

რედაქტორი ტექნ. მეცნ, კანდ. ნ. თ, მანჯავიძე 

  

გამომც. რედაქტორი 6. გონაშვილი კორექტორი მ. კაჭახიძე 

ტექრედაქტორი ა. მეგრელაძე გამომშვები გ. აბდალაძე 

უე01444 ტირაჟი 1000. შეკვეთა #6 2614 

გადაეცა ასაწყობად 26/XII-56 წ., ბელმოწერილია დასაბეჭდად 2უ)/III-57 წ., 
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