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HYDRAULICS OF DIFFERENT-DENSITY FLOWS 

 

L. Gogeliani  

(Georgian Technical University) 

 

Resume: On the basis of hydrodynamic approach there are constructed systems of equations for 

two-component flows having different densities. There is studiesd stability of  separable 

surface. There is given the systems of one- dimensional hydraulic equations. 

 

Key words: different density flows; hydrodynamics. 

 

 

1. INTRODUCTION 

 

The basis of the hydraulics of flows with different densities are, as known, equations of 

hydrodynamics. For flows separated by the contact discontinuity surface and superposed or for two 

flows having different densities in the plan, equations of hydrodynamics are written separately and 

their interaction is expressed  by an equality of pressures, or normal stresses on the contact discon-

tinuity surface.  

For the hydraulics of flows with different densities with a continuous density change in the 

depth, the theoretical basis is an equation of hydrodynamics of two-component flows.  

Depending on a direction of the main (prevailing) motion, equations of the hydraulics of 

flows with different densities are usually written for horizontal flows moving mainly on the hard 

surface, with not very steep slopes and for vertical flows running down the vertical surface or prop-

agating in the form of jet flows, or torches in a medium, with different density.  

Boundary hard surfaces for flows with different densities play a no less important  role, than  

for flows with uniform density. Hence, the resulting one-dimensional equations (equations of the 

hydraulics of flows of different densities) for quasi-horizontal , quasi-vertical, jet or torch-like flows 

differ essentially from one another. The initial equations for them are the equations of hydrodynam-
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ics,   which, when written in co-ordinate terms, differ in form depending on whether they are taken 

in the Cartesian system (usually for plane and quasi-horizontal flows), or in the cylindrical system, 

say, for jet flows (certainly, we mean round jets). 

Since in what follows we consider the hydraulics of flows with different densities, which are 

both quasi-horizontal and jet (mainly quasi-vertical) flows and as well as flows with continuously 

changing density (i.e., without a clearly pronounced interface boundary) and for each of these classes 

hydraulic equations are derived from equations of hydrodynamics, in this chapter we do not focus on 

those forms of equations, which will be used below in solving individual concrete problem.  

In view of the fact, that in hydraulic engineering and the hydraulics of flows with different 

densities we most frequently have to deal with quasi-horizontal flows, it is for this class of flows, 

that we substantiate the significance of hydrodynamic equations, as a theoretical basis of the hy-

draulics of flows, with different densities.    

 

 

2. THE BODY OF THE ARTICLE 
 

2.1. EQUATIONS OF HYDRODYNAMICS OF TWO DIFFERENT-DENSITY FLOWS 

AND THE DYNAMIC CONDITIONS OF THEIR CONTACT INTERACTION 

 

Hydrodynamic equations of two different-density flows separated by the horizontal surface of 

contact discontinuity, above which is the flow with density p*, velocity u*, thickness (depth) h* and 

below is the flow with density p>p*, velocity u and thickness h were for the first time described in ap-

proximation to an ideal fluid by Helmholtz and somewhat later and independently, by Kelvin. Both 

used them for the analysis of the stability of the interface between the upper and the lower flow. 

Their studies, in all fairness considered classical, formed the basis of many applied works in 

the areas of dynamic meteorology, oceanology, heat transfer.  

Subsequently, there appeared the series of theoretical studies, which dealt with analogous 

problems but in a more complicated formulation. These in particular were problems for two-layer 

different-density flows with a free surface of the upper layer of a dropping fluid, three-layer flows, 

two and three-layer  non-colinear flows, flows with variable density at the height of every upper and 

lower layer and so on. The hydrodynamics of such flows is widely covered in the literature and 

there is no need to list them as our aim is to focus on the peculiar properties of hydrodynamic equa-

tions used for different-density flows.  

We consider the quasi-horizontal stream of two different-density flows with an interface also 

close the quasi-horizontal configuration. The upper flow has practically constant thickness h*, den-
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sity p* and velocity u; the lower layer also has almost constant thickness H, density p* and velocity 

v; note that p>p*.  

It is assumed, that of all mass forces the flows are subjected  to the action of gravity only and 

the densities $$ and $$ are constant.  

We write the hydrodynamic equations for each flow separately, assuming, that both of them 

are incompressible and have no temperature gradients. 

Then for the upper flow we have 
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where р* is hydrodynamic pressure g  is the gravity projection on the i-th co-ordinate axis; * 

is the virtual viscosity coefficient (i.е. motion can be turbulent and then * is the turbulent viscosity 

coefficient in case of turbulent flows,- u  is an averaged velocity). 

For the lower flow we analogously have  

       

















































i

j

j

i

ji
i

j

jii

x

v

x

v

xx

p1
g

x

vv

t

v
;                   (3) 

 
0

x

v

j

j 



,  (4) 

where all hydrodynamic characteristics have the same meaning as  in the preceding system.  

In systems (1)-(2) and (3)-(4) we have used the so-called “dummy form of tensor notation” of 

hydrodynamic equations so that the summation indexes in dynamic equations are meant whenever 

there is double indexation and with respect to the second index. 

In such notation, the above systems look as though they are completely autonomous. But in 

fact this is not so, because the following condition must be fulfilled on the interface 

 

 рk- p*k = ( - *)g
 , (5) 

 

where   is the shift of the interface ordinate from the equilibrium position and  

 
















k

k

k
k x

u
2

x
pp -     (6) 

are normal stress components on the interface boundary. 



hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013 _ Hydroengineering, #1-2(15-16), 2013 _ Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013 

 

12 
 

In most cases, normal stresses can be neglected (if only the contact surface is not a discontinu-

ity surface of second kind). Then a dynamic equation, that joins the upper and the lower flow takes 

a simpler (purely algebraic) form  

 p - p* = ( - *)g
 . (7) 

Systems (1)-(2) and (3)-(4) are closed if the value $$ is somehow related to the dynamic char-

acteristics of one of the layers of two different-density flows. 

This difficulty however does not arise in estimating the interface stability, because there is no 

need to define the ordinate   which is not any longer present in the disturbance frequency equation 

for waves propagating on the discontinuity surface. 

In the general case, systems (1)-(2) and (3)-(4) together with condition (7) or its variety are 

not yet closed. This nevertheless does not derogate their importance, when we  consider at least two 

fundamental problems of the hydrodynamics of different-density flows, one problem is connected 

with the interface stability and the other with the use of these systems with the aim of obtaining 

one-dimensional hydraulic equations of different-density flows for the solution of quite a number of  

applied engineering problems. 

The kinematic conditions on solid boundaries have the obvious meaning – normal as well as 

tangential components of the velocity on them must be equal to zero. However, a kinematic condi-

tion on the interface makes it necessary to express vertical velocity components in terms of inter-

face shift, i.e. if $$ is the vertical axis, then  

 y
u

x
u

t
u yxzz 











 
                     (8) 

 

and 

 y
v

x
v

t
v yxzz 











 
,                        (9) 

 

where the values marked by the symbols $$ and $$ denote the longitudinal and horizontal cross 

components of velocities, while the index $$ means, that the components belong to the interface. 

In the general case, because of mathematical difficulties it is impossible to obtain a solution of 

systems (1)-(2) and (3)-(4) in analytical form.  

Even in the case of approximation to the ideal fluid, when the viscosity values  can be ne-

glected, these equations cannot be solved analytically, in despite of their essentially simplified gen-

eral form. However, for many important applied problems, the solution of equations of two differ-

ent-density flows of the ideal fluid turns out possible, for example, for the motion of two different-

density flows, when periodic waves propagate on the interface. In addition to the practical value 
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(the theory of wave motion in rivers, seas, atmosphere), this problem also has theoretical im-

portance since its solution enables us to form a judgment about the hydrodynamic stability of dif-

ferent-density flows with an interface.           

Below we consider a problem of this kind and wish to accentuate the fact, that according to 

Hadamar’s principle the stability condition together with the solution existence and uniqueness 

conditions is the fundamental prerequisite for correct solution of problems of mathematical physics.    

 

2.2. STABILITY OF SURFACE SECTION OF TWO  

DIFFERENT-DENSITY FLOWS 

 

This problem is formulated in conformity with the work [2], that generalizes to a certain ex-

tent the previously obtained results in the sense, that wave disturbances superposed on two-

dimensional undisturbed motions of both the upper and the lower flow of different density are as-

sumed to be three-dimensional.  

Following [2], we will give an interpretation of the initial data, that somewhat differs from the 

interpretation, adopted in that work and omit the details of computation, since they will be covered 

in the sequel, when considering the stability from the standpoint of application – derivation of an 

aeration criterion of a rapid stream on  rapid flows.  

In particular we will consider the motion of two longitudinal - uniform different-density flows 

of a real fluid with densities * (upper fluid) and .   

Longitudinal uniform undisturbed motion means the absence of inertial forces and for a plane 

flow such motion takes place only when the gravity components are balanced by the turbulent (or 

viscous) friction components.   

Therefore the initial undisturbed motion of these layers are described by the relations  

 
0

z

u

zx

p1
sing x* 




















 ; (10) 

 
0

z

p1
cosg * 





  ; (11) 

 
0

x

ux 



 
(12) 

for the upper flow and by analogous relations for the lower flow. 

In this system sin=i0 is the bottom and interface slope in the undisturbed state, and   is the 

angle of bottom slope to the horizon.  

Suppose, there arises disturbance in the flows and  disturbed motion is then described by a 

complete system of hydro mechanical equations (1)-(2)  for the upper flow and (3-4) for the lower 
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flow.  Hence disturbed motion is three-dimensional non-stationary motion. Let the disturbed motion 

components be the  sum of  undisturbed motion components and disturbance components  

                            jjj u~uu   ;   *** p~pp                     (13) 

for the upper fluid and  

                            jjj v~vv   ;   p~pp                             (14) 

for the lower fluid. 

It is obvious that ju  and  jv  have only longitudinal components (i.e., 0uu zy   and 

0vv zy  ).  

Let us now substitute (13) and (14) into systems (1)-(2) and (3)-(4) and linearize them assum-

ing for the sake of simplicity, that hydrodynamic resistance forces are small and can be neglected. 

This leads (with (10)-(12) taken into account) to the system 

 

 x

p~1

x

u~
u

t

u *

*

x
x

x














 ;             

 y

p~1

x

u~
u

t

u
*

*

y
x

y















 ; 

 z

p~1

x

u~
u

t

u *

*

z
x

z














 ; 

 
0

z

u~

y

u~

x

u~ zyx 












                                  (15) 

for the upper flow and then analogous system for the lower flow. 

Moreover, for the interface we have the relations 

 x
u

t
u~ xz 







  ;                                     (16) 

 x
v

t
v~ xz 







                                         (17) 

and the impermeability conditions  0u~z   for z = -h (h* is the upper flow thickness) and 

0v~z   for z=h (h is the lower flow  thickness). 

 The dynamic condition on interface (7) yields  

 
 )(gp~p~ ** .  (18) 

There is assumed, that the disturbance components of the upper and lower flows are purely 

periodic along the x- and y-axes, but with respect to time they may have an increasing amplitude 

(instability) and then a solution is sought in the form   

 
ykcose)z(u~ y

)xkt(i
x

x  ; (19) 
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yksine)z(u~ y

)xkt(i
y

x  ;                      (20) 

 ykcose)z(u~ y
)xkvt(i

z
x  ;                      (21) 

 ykcose)z(p~ y
)xkt(i

*
x ;                      (22) 

 
ykcosae y

)xkt(i x  .                             (23)                   

In (19)-(23), kx and ky are the wave numbers 
y

y
x

x

2
k;

2
k








 , where x and y   are the 

linear dimensions of wave disturbances in the direction of x and y, which are real;  is the frequen-

cy  

which can be complex. 

In that case there arises instability since one of the complex frequency roots when multiplied 

by 1i   gives the positive sign in the exponent containing the time t as a multiplier and as the 

latter increases the wave disturbance amplitudes (z); (z); (z) and (z), as well as the interface 

disturbance ordinate will exponential grow (i.e., the disturbed motion will more and more differ 

from the undisturbed one). This indicates instability, i.e.    that the main undisturbed motion is unre-

alizable.  

The substitution of disturbance components into (15), (16)-(18) and the analogous equations 

for the lower flow gives (after solving the respective linear equations and defining the integration 

constants because of the conditions on the impermeable surfaces)  

 
ykcos)xktcos()zh(chk

shkh

)uk(a

k

k
u~ yx*

*

xx
x 


 ;                

 
yksin)xktsin()zh(chk

shkh

)uk(a

k

k
u~ yx*

*

xy
y 


 ; 

 
ykcos)xktsin()zh(chk

shkh

)uk(a
u~ yx*

*

x
z 


 ;  

 
ykcos)xktcos()zh(chk

kshkh

)uk(a
p~ yx*

*

x
* 


          (24) 

for the upper flow, and  

 ykcos)xktcos()hz(chk
shkh

)uk(a

k

k
v~ yx

xx
x 


 ; 

 yksin)xktsin()hz(chk
shkh

)uk(a

y

k
v~ yx

xy
y 


 ; 

 ykcos)xktsin()hz(chk
shkh

)uk(a
v~ yx

x
z 


 ; 
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 ykcos)xktcos()hz(chk
shkh

)uk(a
p~ yx

x 


               (25) 

for the lower flow 

For the ordinate of free surface  we obtain 

              = acos(t - kxx)coskyy,                              (26) 

and for the frequency   - 

 gk)(cthkh)uk(cthKh)uk( *
2

xx*
2

xx*  ,        (27) 

where 2
y

2
x

2 kkk   ,  and  a is the wave disturbance amplitude on the interface surface.  

The phase velocity of wave disturbance propagation on the interface is  

 
xk

c


 . 

For it, from (27) we have 

 

2

**

xx
**2

x**

*

**

*x*x vu

k

gkuv
c 




















  

(28) 

where  = cthkh ;  * = cthkh*. 

	 It is easy to see, that instability occurs if  

                        















**

xx
**2

x**

* vu

k

gk
.               (29) 

For the bounded width of the flow B, the impermeability condition of the lateral surfaces re-

quires, that yu~  and yv~  be equal to zero for 
2

B
y  . 

In order, that this condition be satisfied, by (24) and (25) it is necessary, that 

                  ...)3,2,1m(,myk
2

B
yy 


. 

Therefore a stationary wave system can propagate only if  

                          
m

B
y  ,                                                               (30) 

i.e. wave crest lengths must be multiples of the width of the flows. 

Criterion (29) is a certain generalization of the Helmholtz-Kelvin criterion and transforms to 

the latter for ky =0, i.e. y. In that case, kx=k  for large depths too and when  and * are equal 

to unity, (29) takes its original form  

                       
*

2
*

2
2

xx k

g
)vu(




 .                                    (31) 
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Let us consider a characteristic equation, which in our case, following Acad. N. E. Kochin, we 

write in the form  

 

 *(-ku)4 + (-ku)2( - kv)2* - gk*(-ku)2 - 

       - gk( - kv)2 + (*)g
2k2 = 0 .                                    (32) 

 

N.Е.Kochin showed, that for * = cthkh* =1 (this corresponds to a large depth of the upper 

flow relative to wave disturbances both on the interface and on a free surface) equation (32) splits 

into two equations  

  (-ku)2 - gk = 0;                                              (33) 

 *(-ku)2 + (-kv)2 - (' )gk = 0.                            (34) 

As we see, equation (33) does not contain the difference of densities and the value defined 

by this equation corresponds to waves propagating on a free surface of the upper flow  

 gkku2,1  ;                                              (35) 

whereas, according to (34), 

 
2

*

22
*

*

*

*

*

)(

k)vu(

)(

gk)(
k

vu


 











        (36) 

and corresponds to the waves propagating on the interface.  

From (36) we obtain the instability criterion  

 
)(

)(

k

g
)vu( *

*

*2 



                        (37) 

coinciding with the Helmholtz-Kelvin criterion for =1. For *1, i.e., for a finite thickness 

of the upper flow, equation (32) being of fourth order is not solvable and we meet with an insur-

mountable difficulty in defining the complexity condition for the frequency .  

For this general case, relation (32) can be represented in the form [5] 

                            A44 + A33 + A22 + A1 + A0 = 0 ,                  (38) 

where 

              A0 = (-*)g
2k2 - gx3(v2 +*u

2) + *k
4u4 + *k4u2v2 ; 

              A1 = - 4k3*u
3 - 2k3uv(u+v)*+ 2gk2(v +*v) ; 

              A2 = k2*u
2 + k2*u2+v2+4uvg(+') ;  

              A3 = - 4k*u - 2k*u+v

              A4 = * +                                                           (39) 
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Let us estimate the radicals from (36). 

For the upper values we can do with the equation  

                            A44 + A33 + A22  = 0,                                     (40) 

or 

                            A42 + A3 + A2 = 0.                                           (41) 

It is not difficult to see, that this equation does not contain the value A0, which defines the 

stabilizing action of gravity and contains ( (-*)g
2k2 ). 

Hence it follows, that equation (4) corresponds to the waves propagating on a free surface and 

their stability is not in any way connected with the stabilizing effect of gravity.   

We write 

 A22 + A1 + A0 = 0,                                           (42) 

whence we define  

 2

0
2
2

2
1

2

1
2,1 A

A

A4

A

A2

A
 .                               (43) 

Hence we conclude, that for the stability to be real-valued, it is necessary that the condition  

 20
2
1 AA4A  .                                                        (44) 

Since the left-hand side is positive in both cases and the stabilizing effect of gravity for >* 

must provide stability for small flow velocities, it is obvious, that inequality (44) is the necessary 

condition for the interface stability since for A0>0 and A2<0 or, vice versa, for A0<0 and A2>0 it is 

a prior fulfilled.  

From (41) we can also define an analogous stability criterion to (44), namely: 

 4

2
2
4

2
3

A

A

A4

A
     or     42

2
3 AA4A  .                     (45) 

On dividing (44) by (45), we obtain  

 4

0
2
3

2
1

A

A

A

A
 , (46) 

or 

 
42

3

2
1

0 A
A

A
A   . (47) 

In [5], as has already been mentioned, it was proved on the basis of Descartes’ theorem, that 

in the case of pre critical regime of the upper flow the condition  

 A0 > 0  (48) 

is a sufficient stability condition.  
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It is not difficult to see, that condition (47) imposes an additional restriction on inequality 

(48), This suggests an idea, that instability may occur for large values of A0  and in particular for 

values larger, than the left-hand part of (47). This issue, as it seems to us, deserves a special investi-

gation involving either a numerical or a physical experiment. However such kind of studies have 

not been thus far carried out.  

Despite the fact, that relation (47) is an approximate one, this does not give us the grounds to 

regard condition (48) as inconsistent.  

 

3. CONCLUSION 

 

Thus, using the hydrodynamic approach to two superposed flows of fluid, or which is the 

same, the models of two-layer flow with different-densities changing stepwise at a certain 

depth, we constructed hydrodynamic systems of equations, studied the stability of their interface 

and finally illustrateed the construction of one-dimensional hydraulic equations on the basis of 

initial hydrodynamic relations. 
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УДК 556.537:532 

 

НИЗКИЕ ЗАТАПЛИВАЕМЫЕ ПОЛУЗАПРУДЫ КАК СООРУЖЕНИЯ 

ДЛЯ ЗАЩИТЫ БЕРЕГОВ ОТ РАЗМЫВА И УЛУЧШЕНИЯ 

ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ВОДОТОКОВ 

 

А.Е. Щодро, Н.Н. Мокляк 

 

 

Резюме: Рассмотрено применение затапливаемых полузапруд как сооружений, которые 

интенсифицируют вторичные течения и массообмен во всем потоке и активно 

способствуют переносу наносов к берегу и повышению самоочищающейся спо-

собности рек. Даются описание методики и некоторые результаты исследования 

гидравлической структуры возле таких сооружений. Представлены предложения 

по использованию затапливаемых полузапруд для указанных целей. 

 

Ключевые слова: паводки; полузапруды; массообмен; методика экспериментальных ис-

следований. 

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальной является проблема местного размыва берегов рек. Именно паводки, ко-

торые в горных регионах все учащаются, приносят огромный ущерб. Размывы являются 

причиной разрушения большинства объектов берегоукрепления и других сооружений.  

Экологическое состояние средних и малых рек во всех природных зонах также 

вызывает сегодня большую тревогу, многие из них исчезли с карты нашей страны. Загряз-

нение речных экосистем приводит к их деградации, поэтому проблема сохранения и оздоров-

ления малых и средних рек является одной из самых острых.  

Известно, что защиты берегов от размыва, а также улучшения экологического состоя-

ния рек можно достичь путем применения дешевых и технологичных низких затапливаемых 
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полузапруд [1-4]. Именно эти сооружения, будучи косо расположены относительно набегаю-

щего потока, вызывают ряд полезных гидравлических эффектов – возникновение циркуля-

ции в потоке и местного интенсивного винтообразного течения. При направлении полу-

запруд под углом против потока (рис 1, 2.а) наносы двигаются к берегу и, откладываясь у 

него, защищают его от размыва. При противоположном направлении, по потоку активнее 

проявляются водосмесительные свойства сооружения (рис 2, б).  

Полузапруды, буны, донные пороги, струенаправляющие щиты, шпоры и другие 

аналогичные сооружения широко используются в гидротехнической практике. Сооружения 

такого типа используются как для защиты берегов от размыва, так и для повышения лесос-

плавных возможностей рек, для нужд судоходства и регулирования движения наносов, а 

также и в некоторых других случаях.  

Вопросам гидравлики потока в искусственно сжатых руслах посвящено большое 

количество теоретических и экспериментальных исследований. Эти исследования содержат 

предложения по вопросам определения плановых и вертикальных параметров потока, 

стесненного сооружением, расчета скоростного режима, вопросам перераспределения 

 

 

 

Рис. 1. Защита берега низкими затапливаемыми полузапрудами у с. Добровляны на  

р. Ломница. Видно занесение межполузапрудных пространств наносами 
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а)                                                                             б)  
 

Рис.2 . Схема донных и поверхностных течений за косорасположенными полузапрудами. 

(по данным эксперимента. Пунктирные линии со стрелками – траектории придонных струй):  

а) – полузапруда установлена против течения, б) – по течению. Относительная высота 

сооружения - 0, 25. 

 

расходов воды по сечению речного потока при воздействии на него затапливаемых 

полузапруд, а также вопросы формирования отрывной зоны за ними. Гидравлические яв-

ления при обтекании полузапруды и аналогичних сооружений в потоке изучали: Лосиевский 

А.И., Розовский И.Л., Баланин В.В., Селезнев В.Н., Кириенко И.И. , Победоносцев А.И., 

Штеренлихт Д.В., Силантьев Б.А., Берглезова С.М., Бондаренко В.С., Фидман Б.А., 

Ржаницын Н.А., Шинкарурк Л. А, Шуминский В.Д. Россинский К. И. и др. 

Указанные авторы отмечали особую роль отрывных, пространственных винтовых 

течений в массообмене, переносе наносов, примесей и активизации биохимических про-

цессов в реке. Причем основным фактором, который обуславливает физическое самоочи-

щение водотоков и является определяющим для химического и биологических процессов, 

является массообмен [3-5].  

Несмотря на большой опыт использования полузапруд в гидротехнической практике, 

работ, поставленных в аспекте прямого использования подводных полузапруд для защиты 

берегов рек и улучшения массообменных характеристик потока не достаточно. С другой 

стороны, есть ряд работ, в которых освещаются другие аспекты применения таких со-

оружений, которые позволяют сделать вывод о формировании достаточно мощного 

поперечного потока при косом расположении низких полузапруд. Именно такие сооружения 

инициируют вторичные течения как в непосредственной близости сооружения, так и на 
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значительном расстоянии от него. Их применение для управления потоками наносов связано 

именно с такими их свойствами. 

 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Применение полузапруд в контексте нашего исследования может быть оправданным 

исходя из следующих преимуществ этих сооружений: 

 для инициации вторичных течений и улучшения массообменных характеристик ис-

пользуется внутренняя энергия потока; 

 воздействие на поток самой полузапруды достаточно мягкое и не вызывает сущест-

венных размывов и преобразований русла; 

 за сооружением образуется отрывное течение с высокой интенсивностью турбулен-

тности и массообмена, как и требуется в контексте цели установки этих сооружений; 

 реальна минимизация стоимости сооружений за счет использования простых и деше-

вых конструкций полузапруд, использования местных материалов, сборных конст-

рукций, и т.п.; 

 эксплуатация данных сооружений не требует значительных трудозатрат. 

Экологическое применение такого типа сооружений также решает следующие важ-

ные задачи: 

 начального разбавления сточных вод при их выпуске в водоток; 

 аэрации потока; 

 регулирования движения донных и взвешенных наносов; 

 локального и систематического сжатия потока; 

 защиты русла от размывов и его стабилизация; 

 увеличение проточности реки и др. 

Благодаря массообмену, в водотоке происходит его дестратификация, аэрация, усили-

вается разбавление растворенных и взвешенных веществ, выравниваются температурные 

поля, ускоряется разложение загрязняющих веществ за счет окислительно-восстановитель-

ных реакций, переносятся питательные вещества и кислород к живым организмам и отво-

дятся от них продукты жизнедеятельности. 
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В соответствии с целью исследований, сформулированной выше, основными задачами 

экспериментальной части стало исследование закономерностей формирования структуры 

потока за косорасположенной полузапрудой и оценка характера массообменных процессов. 

Экспериментальные исследования проводились в зеркальном лотке на неразмываемой 

модели (рис. 3, 4). Масштаб модели составлял примерно 1:30. Уровни воды измерялись с 

помощью шпиценмасштаба. Скорости измерялись микровертушкой Х -6. Проводилась фото- 

и видеосъемка. Траектории донных и поверхностных струй исследовались с помощью 

поверхностных и донных полистирольных поплавков и фиксировались зарисовками в 

журнале исследований. Отдельные массообменные характеристики (ширина факела рас-

сеивания – потока, который выходит из вальцевой зоны в транзитный поток и расстояние оси 

этого потока от берега) исследовались путем введения в поток красителя (водного раствора 

метиленового синего). 

Методика экспериментальных исследований основана на теории гидравлического 

моделирования по Фруду. Числа Фруда были значительно меньше 1, скорости потока всегда 

были такими, которые обеспечивали автомодельный режим по числу Рейнольдса по вяз-

кости. В лотке прямоугольного поперечного сечения были установлены полузапруды 

длиной, обеспечивающей ограниченное сжатие потока (не более 0,3), и при этом, влияние 

противоположной стенки лотка на явления у полузапруды не проявлялось. 

Рабочий участок лотка был подобран так, чтобы входной участок был достаточным по 

длине для формирования структуры равномерного течения, выходной участок был достаточ-

ным для компенсации влияния регулятора в конце лотка. Расход воды измерялся треу-

гольным водосливом. Глубины регулировались жалюзным затвором. 

Экспериментальная часть состояла из трех блоков исследований. 

В первом блоке были проведены методические исследования. Выявлен характер 

общего хода гидродинамических процессов. В ходе методических исследований предвари-

тельно оценена эффективность применения берегового отверстия, используемого только в 

случае водосмесительных полузапруд, устанавливаемых по потоку и стенке препятствия 

(рис.3, 4). На основе анализа результатов предыдущих исследований определены основные 

параметры и характеристики, требующие детального изучения. 

Задачей второго блока исследований было установление рациональных параметров 

берегового отверстия и расстояния до боковой преграды за сооружением, а также была уста-

новлена оптимальная высота и угол планового расположения полузапруды. За определяющую 

характеристику была принята осредненная скорость вдоль гребня модели сооружения. На 
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основе полученных результатов были построены графики зависимостей, позволяющие 

установить оптимальные параметры приведенных элементов для конкретных условий. 

Третий блок исследований включал: исследование вспомогательных устройств; опти-

мизацию выбранной системы нескольких полузапруд с принятыми дополнительными 

конструктивными элементами. Результаты предыдущих экспериментальных исследований 

позволили нам выбрать параметр оптимизации и установить основные параметры. 

При применении теории планирования эксперимента за параметр оптимизации была 

принята ширина зоны водовыброса за полузапрудой (выход факела). Даная геометрическая 

характеристика потока позволяет с минимальной погрешностью оценить интенсивность 

поперечной циркуляции потока и величину сопротивления вторичных течений системой 

затапливаемых полузапруд. 

Так как при планировании экспериментов одновременно изменяются несколько 

факторов, то к ним предъявляются требования совместимости и независимости. В нашем 

случае мы выделили следующие варьируемые факторы: 

1 . Длина сооружения, L ; 

2 . Высота буны, P  ; 

3 . Угол установки буны,  ; 

4 . Расстояние между буной l  и подпорной стенкой. 

В качестве плана эксперимента принята схема типа 12 k , 4k . В принятом экспери-

менте каждое значение параметра оптимизации принималось по двум параллельным опытам. 

Чтобы исключить влияние систематических погрешностей, была принята случайная 

последовательность при постановке опытов, запланированных в матрице. 

 

. 

Рис. 3. Фотография лабораторной установки с системой полузапруд. 
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. 

Рис. 4. Фотография втекания потока в пространство за полузапрудой. 

 

Таким образом, результаты экспериментов свидетельствуют, что поток, набегая на 

полузапруды, резко расширяется за сооружением в пространстве, ограниченном дном, 

берагами и свободной поверхностью. При этом поток, обтекая полузапруды, отрывается от 

дна и образует за ней валец с винтообразной внутренней структурой. Он располагается под 

транзитной струей в придонной области. Транзитная струя, постепенно расширяясь в 

вертикальной плоскости, на некотором расстоянии от полузапруды достигает дна. В этом 

месте устанавливается нижняя граница вальцевой зоны.  

Имеет место отклонение потока, проходящего над гребнем полузапруды, в поперечном 

направлении (ближе к нормали гребня полузапруды). Это отклонение составляет поперечный 

расход воды, который компенсируется обратным течением, происходящим в придонной части 

потока вдоль низового откоса полузапруды, от корневой ее части к голове. Это течение и 

является главным фактором и способствует, в основном, интенсификации массообмена.  

На подходе к полузапруде во всем потоке, взятом в целом, возникают циркуляционные 

течения, вызываемые отклонением динамической оси потока в неперекрытой сооружением 

части русла. Появление циркуляционных течений в данном случае может быть объяснено 

тем, что заторможенные донные струи, в большей степени, чем поверхностные, подвер-

гаются воздействию поперечного градиента давления, действие котрого направлено от 

полузапруды в сторону свободной части русла. Сильнее всего такая циркуляция проявляется 

вблизи самой водосмесительной полузапруды. 

Характерной особенностью обтекания потоком полузапруды, установленной под 

острым углом вдоль потока, является торцевой расход, который влияет на течение в вальце. 

Его влияние проявляется в увеличении скоростей v  в вальце и его расходах, что особенно 

сильно проявляется в начальной зоне вальца. Если сооружение расположено не против, а по 
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потоку, то этот расход будет иметь нулевое значение. Мы рекомендуем поэтому устраивать 

между корневой частью водосмесительной полузапруды и стенкой русла отверстие 

шириной, равной высоте полузапруды. Это значительно улучшает работу сооружения, соз-

дает торцевой расход в вальце и способствует увеличению продольных скоростей за полу-

запрудой. Влияние отверстия отображено на рисунке 5, а влияние длины сооружения на 

скорости поступательного движения потока за полузапрудой – на рис. 6. Данные на этих 

рисунках свидетельствуют о значительных скоростях за сооружением, существенно превы-

шающих скорости бытового потока. 

 

Рис. 5. Влияние ширины берегового отверстия у полузапруды на относительные скорости 

поступательного движения потока в вальце за ней 

 

 

Рис. 6. Влияние относительной длины полузапруды на относительные скорости  

поступательного движения потока в вальце за ней 
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Визуальные наблюдения за захватом полистирольных поплавков по ширине границы 

раздела показывают, что наибольшее количество поплавков, выпущенных в поток у дна, 

интенсивно захватывается внутрь вихревого вальца в первой трети ширины вальца, а поверх-

ностные поплавки - у головы полузапруды. Такое явление связано с вихревой структурой 

слоя перемешивания, которая имеет свои закономерные особенности, несмотря на внешнюю 

хаотичность течения в этой зоне. 

Статистическая обработка данных по рассеиванию частиц за полузапрудой позволяет 

также представить результаты в графическом виде. Параметры проведенных опытов отра-

жены в таблице 1, а распределение частиц индикаторов в створе, удаленном от полузапруды 

на расстояние 10 глубин,отображено на графиках рис 7, а, б и в, соответственно указанным 

номерам кривых. 

 

Таблица 1 

Параметры опытов по рассеиванию частиц – индикаторов за полузапрудой 

 

№ 

кривої 

Q, 

л/с 

h, 

см 

p, 

см 
l, см 

Alfa, 

град 

Yp, 

см 

Xp, 

см 

a, 

см 

1 20 16 10 50 60 10 30 0 

2 20 16 5,5 50 45 0 0 7 

3 20 16 5,5 50 45 10 20 0 

4 20 16 5,5 50 45 0 0  

5 20 14 5,5 50 45 0 0 0 

6 20 14 5,5 50 45 0 0 5 

7 20 14 5,5 50 45 10 30  

8 20 14 5,5 50 45 10 30 5 

9 20 18,2 5,5 50 45 10 20  

 

Примечания к таблице. Q – расход спокойного потока в лотке шириной 1 м и 

глубиной h см; p и l –высота и длина полузапруды, Alfa – угол ее установки; Yp и Xp- выступ 

боковой преграды в поток и расстояние преграды от полузапруды, a – ширина берегового 

отверстия. 
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а)                                                                                  б) 

 

в) 

Рис. 7. Результаты опытов по рассеиванию частиц – индикаторов за полузапрудой. 

Распределение частиц, выпущенных в начале вальца за полузапрудой, на расстоянии 10 глубин 

от сооружения (ниже по течению) 

 

Приведенные результаты свидетельствуют о хорошем перемешивании в потоке и 

эффективности дополнительных устройств – боковой преграды и берегового отверстия. С 

помощью математической теории планирования эксперимента также были запланированы и 

проведены серии опытов с пуском частиц – индикаторов. На основе этих опытов нам удалось 

оптимизировать конструктивную схему и геометрические параметры системы затапли-

ваемых полузапруд. 

Интенсивность размыва грунта также изучалась экспериментально. При этом в 

лаборатории, на размываемой модели, изучались общие закономерности формирования 

местных размывов, - форма воронки размыва у оголовков полузапруд, темпы развития раз-

мыва во времени и сопоставлялись размывы при всех одинаковых условиях, кроме одного 

варьируемого параметра. Абсолютные значения глубин размыва устанавливались на основе 

данных натурных наблюдений, например, приведенных в работе [9].  
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На основе данных о форме воронки в разные моменты времени строились графики 

изменения расходов наносов, выносимых с единицы площади в активной зоне вымыва 

грунта. Эта интенсивность равна скорости снижения дна воронки во времени при условии 

отсутствия оползаний грунта с откосов воронки. Значения интенсивностей размыва, найден-

ные таким образом, отображены на рис. 8. 

 

 
 

Рис. 8. Относительные значения слоя вымыва однородного  

и слабо неоднородного грунта у мостовых опор:  

1 - U0/w0 = 1,47, 2 - U0/w0 = 2,08, 3 - U0/w0 =3,68, 4 - U0/w0 = 5,15, 5 - U0/w0 = 10,00 

 

Полученная зависимость для сосредоточенного размыва у мостовых опор может слу-

жить в качестве универсальной функции вымыва потоком, в котором основным размы-

вающим фактором является донное винтообразное течение. На рисунке видно, что слабо 

возмущенный поток дает существенно меньшие размывы.  

  

3. Теоретическое описание определяющих процессов 

Теоретическое описание гидродинамических процессов, происходящих при обтекании 

полузапруды, рассмотрено, например, в наших работах [3, 6, 7]. Учитывая особенности тече-

ний за косорасположенными донными полузапрудами, нами была разработана упрощенная 

одномерная модель динамики потока с переменными расходами в области вальца. Эта 

модель может применяться как инструмент приближенного расчета без применения сложных 
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программ трехмерной задачи, она позволяет подготовить данные для более быстрого и 

эффективного расчета по сложной модели . 

Упрощенная модель использует гидравлические закономерности, найденные в 

эксперименте. В частности, закономерности втекания масс воды в валец и вытекание из него, 

которые описываются гладкими функциональными зависимостями и параметры которых 

достаточно стабильны. Это позволяет использовать соответствующие зависимости, сущес-

венно упрощая общий алгоритм расчета. Используя эмпирические данные по полям 

скоростей за донными уступами и полузапрудами, найден коэффициент трения между 

транзитным потоком, обтекающим полузапруду и вихревой валец за ней, который обуслов-

ливает гидравлическое сопротивление основной центральной части вальцевой зоны. Найден-

ные теоретическим путем скорости и соответствующие расходы являются наиболее сущест-

венными характеристиками циркуляционного течения, которое инициируется водосмеси-

тельной полузапрудой.  

Нами была разработана математическая модель осредненных скоростей и расходов 

потока, как основных характеристик массообмена при применении водосмесительных 

полузапруд. Была использована математическая модель динамики потока с переменными 

расходами по длине вальца, которая представлена формулой 

      .2211 Fqvvqvvvvd     (1) 

Это уравнение нами используется для описания динамики потока, движущегося вдоль 

полузапруды, косо расположенной относительно основного течения. Уравнение связывает 

расходы потока, его скорости и размеры поперечного сечения отрывной области. Уравнение 

по своей сути является уравнением баланса импульсов сил и количества движения потока. 

Таким образом, оно учитывает и действующие силовые факторы, основными из которых яв-

ляются перепад давлений и силы трения. Именно перепад давлений можно рассматривать 

как основной фактор, которым мы можем управлять для регулирования кинематики потока 

за полузапрудой. 

Расходы поступательного течения в отрывной зоне формируются в потоке в зави-

симости от действующих внешних сил. Уравнение баланса расходов представлено в формуле 

      ( ).Q x Q x Q x 1 2   (2) 

Это уравнение показывает, что существенными компонентами расхода массообмена 

является торцевой расход, который в нашей схеме сооружения проникает через боковое 

отверстие и заходит в отрывную зону, а также расходы, проникающие в валец из транзитного 

потока через гребень сооружения. 
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Торцевой расход может рассматриваться как регулируемая величина. А именно, его 

можно регулировать шириной проема и специальными устройствами, которые увеличивают 

плавность входа потока в начальную часть отрывной зоны (через торец вальца): 

   

   
   пvuukP

vBvABAvv













cos

1

00

2100

  (3) 

с граничным условием в начале области 

   .00 vv x     (4) 

Решение уравнения (3) для заданного поля скоростей дает распределение давления 

вдоль отрывной области. Поэтому нами была поставлена обратная задача - найти распре-

деление скоростей вдоль области в исследуемом нами диапазоне при известном распре-

делении давления. При этом, пользуясь уравнением (3) и задавая поле давлений, мы полу-

чали распределение скоростей: 

 
  .22 dxvCdxCQdhdp

w 


   (5) 

Уравнение (5) позволяет быстро и надежно определять скорости потока по известному 

распределению давлений вдоль потока. Некоторые другие аспекты теории рассмотрены, 

например, в работах [8, 9]. 

 

4. Рекомендации по внедрению 

На основе результатов исследования мы даем рекомендации по использованию. водос-

месительных полузапруд для решения задач экологического характера. 

Наши рекомендации позволяют определить принципиальные параметры низких зато-

пливаемых полузапруд и дополнительных устройств, которые улучшают массообмен. В 

случае, когда параметры сооружения выходят за пределы диапазона экспериментальных 

исследований, проведенных нами, предлагается простая схема для выполнения гидрав-

лического расчета. Расчеты дают значения скоростей и расходов поперечных течений за 

полузапрудой, определяется также величина зоны циркуляции за сооружением, которая 

позволяет получить расстояние между полузапрудами для различных случаев. 

Водосмесительные полузапруды также можно успешно использовать для разных целей, 

а именно: общей интенсификации массообмена в речном потоке, ликвидации застойных зон, 

борьбы с цветением и зарастанием водотоков, постепенного разбавления сточных вод, 
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рассеивания загрязненных стоков за мостовыми переходами. Такие сооружения могут 

устанавливаться на отдельных участках в пределах населенных пунктов, окультуренных зон, 

или применяться на большой длине конкретного речного русла (нескольких десятков 

километров). Также предлагается использовать затапливаемые полузапруды для усиления 

циркуляции водных масс и окисления загрязнений в аэротенках. 

В рекомендациях использованы результаты лабораторных исследований, а также 

результаты исследований, выполненных И. И. Кириенко, А. Е. Щодро, Л. А. Шинккаруком 

[6, 12], а также расчеты К. И. Росинского [1, 2, 9]. 

С учетом современных тенденций в гидротехническом строительстве для решения 

поставленных задач нами предлагаются оригинальные типы конструкций с использованием 

простых и дешевых материалов (рис.9). Данные конструкции достаточно просты, не требуют 

значительных капиталовложений при строительстве, являются эффективными и удобными в 

эксплуатации. Для устройства водосмесительных полузапруд можно использовать следу-

ющие облегченные конструкции: 

 водосмесительная полузапруда из бетонных блоков; 

 полузапруды из габионов; 

 полузапруды из железнодорожных шпал; 

 полузапруды из полиэтиленовых мешков с песчаными наполнителями; 

 полузапруды с брезентово - арматурным экраном; 

 полузапруды из полиэтиленовых труб; 

 полузапруды из деревянных щитов. 

 

         

     а)                  б) 

  Полузапруды из деревянных щитов                      Полузапруды из габионов 
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                                              в)                                                                г) 

                       Полузапруды из геотекстиля                 Полузапруды из бетонных блоков 

 

Рис. 9. Схемы облегченных конструкций водосмесительных полузапруд 

 

Использование данных устройств предварительно апробировано в лабораторных усло-

виях и может быть эффективно использовано как для решения задач экологического харак-

тера, так и задач смежных направлений. 

Разработана схема для регулирования участка русла горной реки на предгорье, при 

выходе потока из горных участков, где, как правило, имеет место многорукавный тип 

руслового процесса. В этом случае необходимым является оптимальное стеснение потока и 

возбуждение циркуляционных течений, что реализуется приведенной схемой (рис.10). 

 

 
 

Рис. 10. Рекомендуемая схема создания устойчивого русла при оптимальном его стеснении 

комбинированными полузапрудами [1] 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ 

РАСЧЕТОВ ПРОФИЛЯ СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ВОЛНИСТОГО 

ПРЫЖКА 

 

А.А. Рябенко, О.А. Галич, Д.М. Поплавский  

(Национальный университет водного хозяйства и природопользования, 

г. Ровно, Украина) 

 

Резюме: Выполнено построение профиля свободной поверхности волнистого прыжка на 

основе дифференциальных уравнений и экспериментальных исследований. 

 

Ключевые слова: дифференциальные уравнения; профиль свободной поверхности; волнис-

тый прыжок; околокритические течения. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

В классической гидравлике открытых русел различают три состояния безнапорного 

потока: спокойное (когда глубина потока больше критической глубины h > hк), бурное (h < hк) и 

критическое (h=hк). Однако многочисленные теоретические и экспериментальные исследова-

ния показывают, что в дополнение к такой классификации необходимо выделять еще и осо-

бую область околокритических течений. Околокритическими течениями называются уста-

новившиеся безнапорные потоки жидкости с резкоизменяющимся движением и глубинами, 

близкими к критической hк, а также неустановившиеся потоки (волны перемещения) с 

быстроизменяющимся движением и скоростями, близкими к критической ск. Для условий 

плоской задачи критическая глубина находится по формуле (1), а критическая скорость – по 

формуле Лагранжа (2) 

 ,к
qh
g


2

3   (1) 

 кc gh 1 ,   (2)  

где q – удельный расход, h – глубина потока, g – ускорение свободного падения.  
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Околокритические течения жидкости могут проявляться в форме совершенного и 

волнистого прыжков, беспрыжкового сопряжения бьефов, уединенной и кноидальных волн. 

Названные явления возникают в нижних бьефах низконапорных водосливных плотин, 

водосбросов и ГЭС, в каналах, безнапорных туннелях, галереях и трубах, на водосливе с 

широким порогом и в других случаях [1]. 

Околокритические течения жидкости недостаточно исследованные, а классические 

теории, применяемые для расчета спокойного или бурного состояний потока, не подходят 

для этого класса явлений. Это делает проблему исследования околокритических течений 

весьма актуальной, так как такие течения возникают не только при эксплуатации гидротех-

нических и гидроэнергетических сооружений, но и в естественных условиях, например, в 

эстуариях, морях и океанах во время приливно-отливных явлений. Игнорирование особен-

ностей указанных течений при работе гидротехнических сооружений может привести к 

повреждению таких сооружений, размывам русел и т.д.  

 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

БАЗОВЫЕ УРАВНЕНИЯ 
 

Для плавноизменяющегося потока в горизонтальном прямоугольном канале постоян-

ной ширины чаще всего используются следующие основные уравнения [2, 3]. 

Уравнение неразрывности 

 
,0

z
w

y
v

x
u













  (3) 

где u, v, w – проекции скорости на декартовые оси координат, x, у, z – координаты точек 

пространства. 

Уравнение удельной энергии сечения Е для плавноизменяющегося движения имеет 

следующий вид: 

 
,

g2
VhE

2
    (4) 

где V – средняя скорость,  – коэффициент кинетической энергии (Кориолиса). 

Для расчета резкоизменяющегося движения применяется уравнение энергии Серра [3], 

которое выведено для условий плоской задачи из дифференциального уравнения Эйлера 

движения жидкости с учетом наклона и кривизны элементарных струек в вертикальной 

плоскости: 
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 (5) 

Уравнение момента (количества движения) М для плавноизменяющегося движения 

имеет следующий вид: 

 
.
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2
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(6) 

Уравнение момента Серра [3] для резкоизменяющегося движения 
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ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ВОЛНИСТОГО ПРЫЖКА КАК СОВОКУПНОСТИ УЕДИНЕННОЙ И 

КНОИДАЛЬНЫХ ВОЛН 

 

Волнистый прыжок относится к одному из видов околокритических течений жидкости. 

Он характеризуется наличием ряда постепенно затухающих волн на свободной поверхности 

потока. При этом волны распространяются вниз по течению на большие расстояния, что 

может привести к размыванию берегов отводящего русла [4]. Для проектирования и 

эксплуатации различных типов гидротехнических сооружений очень важно знать очертания 

кривой свободной поверхности прыжка. Наиболее полно очертание свободной поверхности 

изучено теоретическим путем для таких явлений, как уединенная и кноидальные волны. 

Накопленные знания об этих течениях часто используют при теоретическом рассмотрении 

волнистого прыжка и волн перемещения, рассматривая эти явления в виде совокупности 

уединенной и кноидальных волн. 

Еще Фавр [5] высказывал предположение, что первый гребень изучаемых им волн 

перемещения представляет собой уединенную волну, а следующие за ней волны – 

кноидальные. Существует несколько вариантов «склеивания» решений уединенной волны и 

кноидальных волн. В первом случае в качестве сечения, общего для уединенной волны и 

кноидальных волн, принимается сечение по вершине первой волны волнистого прыжка (рис. 

1, точка 3). При этом считается, что от начала прыжка до выбранного сечения явление 

представляет собойй уединенную волну, а после этого сечения – кноидальные волны. Во 

втором случае «склеивание» происходит в сечении, проходящем через точку изменения 

кривизны свободной поверхности потока (рис. 1, точка 4).  
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Рис. 1. Схема волнистого прыжка: 1 – уединенная волна, 2 – кноидальные волны 

 

В данной работе приведены некоторые из существующих математических моделей 

построения свободной поверхности волнистого прыжка методом «склеивания» решений 

уединенной волны и волнистого прыжка [6, 7, 8]. 

 

 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПОСТРОЕНИЯ ПРОФИЛЯ СВОБОДНОЙ  

ПОВЕРХНОСТИ ВОЛНИСТОГО ПРЫЖКА 

 

Необходимо подчеркнуть, что глубина под вершиной волны волнистого прыжка может 

быть намного больше осредненной глубины потока. Такую особенность следует учитывать 

при проектировании безнапорных гидроэнергетических и гидротехнических сооружений, в 

пределах которых возможно образование волнистого прыжка. Это существенно необходимо 

при рассмотрении гидравлических режимов и расчетов очертания свободной поверхности во 

время работы упомянутых объектов, поскольку от этого зависят высоты оградительных 

дамб, каналов, безнапорных туннелей, труб, отметки нижних балок мостов и т.д.  

Существуют различные методы построения профиля свободной поверхности 

волнистого прыжка. Рассмотрим некоторые из них. 

Метод ВНИИГ (Всероссийского научно-исследовательского института гидротехники 

им. Б.Е. Веденеева), который заключается в следующем [6]. Свободная поверхность потока 

до вершины первого гребня волны описывается уравнением уединенной волны  

 
  ,
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 (6) 

а ниже по течению профиль свободной поверхности описывается уравнением кноидальных 

волн  
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где ηв=hB/h1, ηп=hП/h1 – относительные глубины под вершиной первого гребня и под по-

дошвой первой впадины волны между первым и вторым гребнями соответственно, 

3
1

2

1 gh
qFr 

 
– число Фруда в начальном сечении, λ – длина кноидальных волн, t – эллиптичес-

кий интеграл второго рода, sch(х) и 





 t,xсn


2  – функция гиперболического секанса и эллип-

тическая функция Якоби амплитуды косинуса соответственно [6].  

В основе метода Хагера-Хуттера [7] лежит уравнение Бернулли  

  ,
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 (8) 

где Н – полная энергия потока, z – геометрическая высота или геометрический напор отно-

сительно дна в характерном сечении, h', h'' – соответственно первая и вторая производные от 

глубины, а z', z'' – соответственно первая и вторая производные от геометрической высоты z 

по длине потока. 

После некоторых преобразований из выражения (8) получают следующее дифферен-

циальное уравнение: 
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В методе Рябенко [8] для построения профиля свободной поверхности волнистого 

прыжка используют следующие предпосылки: энергия потока Е и момент М остаются 

постоянными, а глубина в начальном сечении h1, число Фруда Fr1 и коэффициент негидрос-

татичности s1 в этом же сечении являются известными величинами. Из этих условий оп-

ределяют глубину под вершиной первой волны  
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где s1 – коэффициент негидростатичности. 

В данном методе свободная поверхность до вершины первого гребня описывается 

уравнением уединенной волны, а ниже по течению – уравнением кноидальных волн. Уеди-

ненная волна характеризуется зависимостью 
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При этом необходимым и достаточным условием существования уединенной волны 

является такая система 
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Кноидальные волны описываются следующей системой уравнений: 
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  (13)  

При этом система уравнений (13) справедлива при выполнении таких условий:  

  
,

.
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 
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  (14) 

где ,k  – параметры кноидальных волн. 

Используя систему уравнений (13) для построения профиля свободной поверхности 

уединенной волны, подставляют значения глубины h1 и числа Фруда Fr1 начального сечения. 

А когда рассчитывают профиль свободной поверхности кноидальных волн, подставляют 

значения глубины подошвы hп кноидальных волн между первым и вторым гребнями волн и 

число Фруда при этой глубине Frп. В методе Рябенко, в отличие от других, в явном виде ( с 

помощью коэффициента негидростатичности s1) учитывается возможное отклонение от 

гидростатики в начальном сечении волнистого прыжка. 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И МЕТОДИКА ЛАБОРАТОРНЫХ  

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

Для исследования профиля свободной поверхности волнистого прыжка в гидроэнер-

гетической лаборатории Национального университета водного хозяйства и природополь-

зования была проведена серия опытов в прямоугольном лотке, длиной 15,6 м, шириной 1 м и 

высотой 1,2 м (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема установки: 1 - голова лотка, 2 - измерительный треугольный водослив, 3 - решетка для 

гашения энергии потока, 4 - рабочий затвор, 5 - место расположения донных пьезометров, 6 - клапанный 

затвор для регулирования глубины воды, 7 - щит с пьезометрами 

 

Изучаемое явление образовывалось при вытекании воды из-под затвора с плавным 

обтекателем. Такой тип затвора используется в лабораторных условиях для устранения вер-

тикального сжатия потока при истечении воды из-под щита. Глубину в нижнем бьефе регу-

лировали с помощью клапанного затвора, установленного в конце лотка. При проведении 

экспериментов определяли положение кривой свободной поверхности и пьезометрической 

линии, причем очертание кривой свободной поверхности потока находили с помощью 

шпитценмасштаба, а пьезометрической линии – посредством донных пьезометров. Прием-

ные отверстия донных пьезометров расположены в планке из органического стекла, длиной 3 

м, а их количество составляет 57 шт. Измерение очертания этих кривых производили лишь 

по оси лотка. Это решение обосновывается тем, что именно по оси лотка наблюдаются мак-

симальные глубины потока с волнообразной поверхностью (у стенок лотка глубины нес-

колько меньше).  

Перед началом опыта, пользуясь стандартными шаблонами, поднимали затвор на 

некоторую фиксированную высоту hз, далее на установку подавался расход Q, значение 

которого определяли с помощью тарированного треугольного водослива. Когда гидравли-

ческое явление устанавливалось, с помощью меток на боковых поверхностях лотка фик-

сировали положения вершин и впадин волнистого прыжка. Затем снимали показания пьезо-

метров и измеряли глубины в точках, расположенных над приемными отверстиями пьезо-

метров. После окончания измерений меняли высоту поднятия затвора, расход воды, глубину 

нижнего бьефа и повторяли измерения. 
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СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ПРОФИЛЕЙ 

 

На рис. 3 для опыта c волнистым прыжком, в начальном сечении которого имеет место 

негидростатический закон распределения давления (Q=147,0 л/с, h1= 0,12 м, Fr1=1,17, 

s1=1,06), нанесены профили свободной поверхности, построенные за вышеприведенными 

зависимостями, соответствующие экспериментальные точки, а также пьезометрическая 

линия. При этом совмещение сравниваемых профилей выполнено в сечении, проходящем 

через вершину первой волны волнистого прыжка. 

Сопоставление теоретических и экспериментальных профилей свободной поверхности 

волнистого прыжка показало следующее. Профили, рассчитанные по методам ВНИИГ и 

Хагера-Хуттера, близки между собой, но для волнистого прыжка с негидростатикой в 

начальном сечении они являются существенно заниженными относительно эксперименталь-

ных точек. Профиль волнистого прыжка, построенный по методу Рябенко, получается очень 

близким относительно опытных данных. Указанное расхождение теоретических результатов 

методов ВНИИГ и Хагера-Хуттера с экспериментальными данными объясняется тем, что 

рассматриваемые методы не учитывают возможное отклонение от гидростатики в начальном 

сечении. Метод Рябенко учитывает этот фактор, вследствие чего полученные теоретические 

результаты дают хорошую сходимость с экспериментальными данными. 

 
 

Рис. 3. Профили свободной поверхности волнистого прыжка: 1 – метод ВНИИГ, 2 – метод Хагера-

Хуттера, 3 – метод Рябенко, 4 – месторасположения затвора, • – экспериментальные точки кривой 

свободной поверхности, ○ – экспериментальные точки пьезометрической линии 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Построение профиля свободной поверхности волнистого прыжка можно выполнять 

методом «склеивания» решений уединенной и кноидальных волн. 

2. Методы ВНИИГ и Хагера-Хуттера дают качественно неприемлемые результаты для 

случая волнистого прыжка с негидростатическим распределением давления в его начальном 

сечении. 

3. Для расчета профилей свободной поверхности волнистого прыжка с негидростати-

ческим распределением давления в начальном сечении можно рекомендовать метод Рябенко.  
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uak 628.1:551.444 

 

maRalmTian regionebSi karstuli warmoSobis wyaroebis  

gamoyenebis Tavisebureba wyalmomaragebis sistemebSi 

 

l. klimiaSvili, g. soselia, T. kapanaZe, n. soselia 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia maRalmTiani regionebis karstuli wyaroebis 

vokluziuri areebidan wylis miReba da sasmel-sameurneo 

miznebisTvis gamoyeneba. karstebis RrmulebSi atmosferuli 

naleqebis moxvedriT gamowveuli karstis kedlebis Camorecxvis 

Tavidan asacileblad weliwadis garkveul periodSi saWiroa 

karstuli wylebis damuSaveba reagentis, flokulantebis an 

ureagento meTodebiT, meqanikuri gawmendiT, rac aumjobesebs 

momxmarebelTan wylis miwodebis xarisxs da saeqspluatacio 

pirobebs. laboratoriuli gamokvlevebiT miRebuli informaciis 

safuZvelze dadgenilia nakadis turbulenturi moZraobis 

siCqarisa da karstuli Riobebis gamorecxvisas warmoSobili 

maRali simRvriveebis (50–260 mg/l) urTierTdamokidebuleba. 

 

sakvanZo sityvebi: karsti; karstuli wyaroebi; reagenti; flokulanti; 

ureagento; meqanikuri; vokluziuri; influacia. 

 

 

1. Sesavali 

 

miwisqveSa dinebis Camoyalibebaze qanebis liTologiuri Sedgeniloba 

axdens gavlenas. am SemTxvevaSi esaa karbonatuli qanebi (kirqvebi, 

marmarilo, dolomiti), romelTac aqvs didi bzarebis da karstuli Rruebis 

warmoqmnis SesaZlebloba. atmosferuli naleqebi, romlebic xvdeba 

karbonatuli qanebis dakastrul farTobze, TiTqmis bolomde aRwevs masivis 
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siRrmeSi (mimdinareobs influaciis procesi - SeRwevadoba) da ixarjeba 

miwisqveSa dinebis formirebaze. amasTan, mdinareebis xeobebSi ganviTarebul 

karbonatul qanebSi aRiniSneba gansakuTrebuli wyalgajereba da miwisqveSa 

dinebis moduli aRwevs did odenobas – 10–12 l/wm Sigakarstuli qanebis 

gavrcelebis farTobis 1_2km-dan (magaliTad, md. `abaSas“ auzi da mTa 

`xcisas’’ maxloblad). miwisqveSa dinebis Camoyalibebis analogiuri procesi 

aRiniSneba saqarTvelos mTiani regionebis karbonatul dakastrul qanebSic. 

karsti aris dabzaruli xsnadi mTis qanebis gamotutvis procesi 

miwisqveSa da zedapiruli wylebiT, romlis Sedegadac iqmneba reliefis 

uaryofiTi formebi miwis zedapirze da sxvadasxvagvari Rruebi, arxebi da 

mRvimeebi siRrmeSi. pirvelad aseTi procesebi Seswavlil iqna adriatikis 

zRvis sanapiroze, karstis platoze – triestas axlos, saidanac warmoiSva 

misi saxelwodebac. 

saqarTvelos karstul zolSi aRricxulia 50-ze meti mZlavri (50–1000 

l/wm) karstuli wylebis wyaroebi. am wyaroebidan umetesoba jer kidev 

arasakmarisadaa gamokvleuli. infiltraciuli warmoSobis karstuli 

wyaroebi zogjer arsebiT rols asrulebs respublikis zogierTi qalaqis 

da dasaxlebuli punqtebis sasmeli wyliT momaragebaSi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

karstuli warmoSobis wyaroebi, romlis gamoyenebasac vapirebT 

dasaxlebuli punqtebisa da qalaqebis wyalmomaragebisaTvis, saWiroa 

fundamenturad SeviswavloT. maTze Zalian mwiri masalaa am mimarTulebiT, 

amitom karstuli wylebis hidrologiuri Seswavlis Semdegac ki sasurvelia 

gaviTvaliswinoT karstis farglebSi, gamosasvlelebSi wylis nakadis 

moZraobisas qanebis kedlebidan Camorecxili karstuli wyaroebis 

dabinZurebis xarisxi, maTi Semdgomi organoleptikuri maCveneblebis 

gaumjobesebisaTvis. 

wyalmomaragebis mizniT gamoviyeneT martvilis raionSi, vulkanuri 

warmoSobis xeobaSi mdebare Rroulis karstuli vokluziuri miwisqveSa 

wylebi, romlis xarisxobrivi maCveneblebi, kerZod simRvrive, miRebulia, 
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mravalwliuri dakvirvebis Sedegad, fonduri hidrologiuri masalebidan 

da aseve uSualo dakvirvebis safuZvelze: saSualo mravalwliuri xarji 

Seadgens Q=0,22 m3/wm, wyalSemkrebi auzis saerTo farTobi – 13,1 km2, wliuri 

maqsimaluri xarji – Q=0,59 m3/wm da icvleba weliwadis droebis mixedviT, 

minimaluri simRvrivea M=30-35 mg/l, maqsimaluri _ Mmax=260 mg/l, xolo 

saSualo simRvrive – 70–75 mg/l. 

wlis ganmavlobaSi wylis simRvrive cvalebadia, rac gavlenas axdens 

momxmarebelze. kerZod, maRali simRvrivis dros weliwadSi ramdenime kvira 

wyali momxmarebels  SeferxebiT miewodeba. am SemTxvevaSi saWiroa wylis 

damuSaveba ureagento an reagentuli meTodebiT – „flokulantebis“ 

gamoyenebiT, rac aadvilebs da aiafebs wylis damuSavebis teqnologiur 

process. 

karstuli mRvimeebi viTardeba wylebis vertikaluri cirkulaciis 

zonaSi. didi karstuli mRvimeebi warmoiSoba mRvimuri arxebis wyliT 

srulad Sevsebisas da wyali maTSi hidrostatikuri wneviT cirkulirebs 

(naxazi). 

 

 
 

karstuli mRvimeebis warmoSobis mravalsaukunovani dinamika 
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karstuli wylebis simRvrive damokidebulia atmosferuli naleqebis 

sixSiresa da siuxveze. karstuli wylebis gamosasvlelSi unda moewyos 

simRvrivis sawinaaRmdego, swrafad Camketi urduli. aRniSnulis mowyobamde 

davadginoT, mRvrie wylis winaRobis koeficienti TviTdeniT wyaldenasa da 

wyalmimRebi nagebobis elementebSi, romelSic SeiZleba warmoiqmna lami da 

sxva Sewonili nawilakebi karstuli qvabulebis gamorecxvisas, sadac 

SeiZleba iyos didi raodenobiT organuli naerTebic. saWiroa sawmend 

nagebobaSi gaviTvaliswinoT lamis raodenoba (daWeril filtrebsa da 

Txelfenovan saleqebSi). aRniSnulis gamoTvla SegviZlia i. levis 

gamosaxulebiT: 

 .  (1) 

sadac  winaRobis koeficientia lamis koncentraciis mixedviT; C _ 

natanis hidravlikuri sisxo; U _ nakadis moZraobis siCqare qvabulis 

farglebsa da gamosasvlelTan; P _ natanis fardobiTi moculoba nakadSi 

(% wonis mixedviT, cxrili).  

 

nawilakebis zoma, 

mm 

Sewonili nawilakebis gajerebis 

xarisxi, %-ebSi wonis mixedviT 

gamrecxi  

siCqare, m/wm 

0.25 0.01-0.2 0.85 

0.35 0.01-0.2 1.02 

0.6 0.1-0.2 1.25 

0.9 0.01-0.2 1.42 

1.2 0.1-0.2 1.55 

2 0.007 1.79 

3.2 0.1-0.2 1.98 

 

n xarisxis maCvenebelia da 1-is tolia, Tu karstuli wylebi didad 

aris gajerebuli nataniT da nakadis mcire siCqareebia, xolo Tu nataniT 

mcired aris gajerebuli da nakadis didi siCqareebia, maSin aiReba 0.5. γ _ 
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winaRobis koeficientTa nakadi aramRvrie wylis dros. eqsperimentuli 

monacemebis safuZvelze =0,531. 

xSirad karstuli wylis gantvirTvis adgilebi advilad eqvemdebareba 

wyalmimRebi nagebobis mowyobas, magram wlis garkveul periodSi karstuli 

wylis xarisxi icvleba, imRvreva da misi gamoyeneba ferxdeba, amitom 

karstuli arxebidan Camonarecxi wylis gamosasvlelSi Sewonili 

nawilakebiT gamowveuli simRvrivis gamosaTvlelad gamoviyenoT 

gamorecxili lamis gamotanis siCqaris formula:  

  
ექვ

,  (2) 

sadac ეკვ karstis gamosavlis ekvivalenturi diametria. eqsperimentuli 

monacemebiT ეკვ=0,5-0,9 m; H _ dawneva. karstris qvabulis Sevsebisas atmosfe-

ruli naleqebiT da qvabulis kedlebis gamorecxvisas didi simaRlis kars-

tebSi dawneva 10÷30 metria;  _ winaRobis koeficienti lamis 

koncentraciis mixedviT.  

qvemoT mocemulia grafikebi, romlebic damuSavebulia martvilis 

raionSi mdebare Rroulis karstuli wylebis xarisxobriv maCveneblebsa da 

sxvadasxva literaturidan moZiebuli Sejerebuli informaciis safuZvelze. 

grafiki asaxavs dawnevis mixedviT siCqaris zrdas da gavlenas axdens 

Sewonili nawilakebisa da lamis gamotanil raodenobaze. 

 

 

 
 

 

gamorecxili Sewonili nawilakebis granulometriuli Sedgeniloba da 

lamis hidravlikuri sisxo dazustebulia granulometrze. eqsperimentma 

0
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cxadyo, rom didi siCqaris dros karstidan gamotanili Sewonili 

nawilakebis zomebi izrdeba. 

 

 

 

warmodgenil diagramaze mocemulia wylis nakadis siCqarisa da simRv-

rivis damokidebuleba _ simRvrive izrdeba karstSi atmosferuli 

naleqebis siCqaris zrdasTan erTad. 

 

 

 

dasavleT saqarTvelos mTianeTSi didi raodenobis karstuli 

warmonaqmnebia. maTi wyalmomaragebisaTvis gamosayeneblad q. WiaTurisTvis 

0.85
1.02

1.25
1.42 1.55

1.79
1.98

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

შ
ეწ
ო
ნი

ლ
ი
ნა
წი

ლ
აკ
ებ
ი
ს
ზ
ო
მა

, 
მმ

v, მ/წმ

შეწონილი ნაწილაკების ზომისა და სიჩქარის

დამოკიდებულების გრაფიკი

5.39

4.99

4.56

4.08
3.53

2.88

2.04

0
1
2
3
4
5
6

260

235

202

158128

89

55

კ არსტულ მღვიმეებში წყლის ნა კ ადის სიჩქ არისა და

სიმღვრივის დამოკიდებულება



hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013 _ Hydroengineering, #1-2(15-16), 2013 _ Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013 

 

51 
 

Seswavlil da damuSavebul iqna karstuli wylebi „Rrudos‘’ wyaroebze, 

sadac dagegmarda da aSenda wyalmimRebi nagebobebi da masTan erTad 

sawmend nagebobaTa kompleqsi ureagento gawmendis teqnologiiT. 

aRsaniSnavia, rom saTave nagebobebma TiTqmis ori weli imuSava, 

Semdgom gamovida mwyobridan antropogenuli zemoqmedebis Sedegad, rac 

gamoiwvia karstuli sistemis erT-erTi mRvimis navTobproduqtebiT 

dabinZurebam. dabinZurebuli karstis ‘’SaxtSi’’ asxamdnen gadamuSavebul 

sapox-sacxeb masalas, navTob-produqtebs gauTvicnobiereblad. amitom, 

saWiroa karstuli arealis dacva, Tu igi gamoiyeneba sasmel-sameurneo 

miznebisaTvis, saTanado sanitariuli zonebiTa da mosaxleobis 

informirebiT karstuli wylebis Sesaxeb. 

 

 

 

3. daskvna 

 

karstuli wylebis miRebis meTodologia iTvaliswinebs maTi 

warmoSobis areals, miRebuli wylebis gamoyenebas sasmel-sameurneo 

miznebisaTvis, damuSaveba-gawmendis iseTi kompleqsis Seqmnas, romelic 

saSualebas iZleva  moxmarebels mivawodoT ekologiurad sufTa wyali. 

maRalmTian regionebSi karstuli warmoSobis wyaroebis gamoyenebisas 

dadgenilia karstuli mRvimis kedlebis Camorecxvis dros gamotanili 

lamis Tavisebureba, natanis granulometriuli Sedgeniloba da maTi 

moqmedeba nagebobebze, kerZod wyalsawmend sistemaze. saqarTvelos 

pirobebisaTvis pirvelad iqna ganxiluli karstul mRvimeebSi wylis 

nakadis, simRvrivisa da natanis urTierTdamokidebuleba. 
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uak 628.1 

 

wyalmomaragebis sistemebSi wyliT uzrunvelyofis procesis  

modelireba piezometruli dawnevebis ganawilebis  

safuZvelze 

 

c. kenkiSvili, m. onezaSvili, x. soselia 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia wyalmomaragebis sistemebis operatiul-sadispetCero 

marTvis procesSi wyliT uzrunvelyofis damyarebuli 

teqnologiuri procesis modelirebisa da situaciur 

mdgomareobaTa koreqciis SesaZlebloba sakontrolo-

maxasiaTebel wertilebSi, fiqsirebuli piezometruli dawnevebis 

ganawilebis safuZvelze. 

wyalmomaragebis operatiul-sadispetCero marTvis procesSi 

gamosayeneblad Sedgenilia wyliT uzrunvelyofis zogadi 

modelis algoriTmi da misi blok-sqema. 

 

sakvanZo sityvebi: wyalmomaragebis sistema; wyliT uzrunvelyofis 

procesis modelireba; operatiul-sadispetCero marTva; 

piezometruli dawneva. 

 

 

1. Sesavali 

 

wyalmomaragebis sistemebSi momxmarebelTa wyliT uzrunvelyofis 

teqnologiuri procesis modelireba rTul da Znelad formalizebad 

sainJinro amocanaTa klass miekuTvneba. 

qvemoT mocemulia amocanis SesaZlo gadawyveta wyalmomaragebis 

operatiul-sadispetCero marTvis procesSi gamosayeneblad. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

miznis misaRwevad wyliT uzrunvelyofis teqnologiuri procesis opera-
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tiuli marTvisas sadispetCero personalma aqtiurad unda gamoikvlios logi-

kuri „aramkveTri“ msjelobebi, romlebic formalurad specialist-eqspertTa 

gadawyvetilebebia da asaxulia xarisxobriv-kriteriuli Sefasebebis verbalu-

ri, kerZod haringtonis saprognozo skalis Sesabamisad. xarisxobriv-krite-

riuli Sefasebis aRniSnuli skala xasiaTdeba garkveuli Sualeduri mniSvne-

lobebiTac, romelTa mixedviT SesaZlebelia agebul iqnes sakvlevi procesis 

diagnostikuri Sefasebis deskrifciuli (aRweriTi) tipis modelebi. skaluri 

gradaciebi, rogorc aRvniSneT nawildeba gradaciul mniSvnelobebSi, ro-

melTa gamoyeneba mizanSewonilia gadawyvetilebaTa miRebis procesSi: 

dϵ1,00 - parametris maqsimalurad SesaZlo (dasaSvebi) done, romelic 

yovelTvis ar miiRweva; 

dϵ1,00÷0.80 - parametris dasaSvebi da maRali done, romelic yovelTvis 

ar miiRweva; 

d ϵ 0.80÷0.60 - parametris dasaSvebi da kargi done, romelic imaze metia, 

ris miRwevasac cdiloben; 

d ϵ	0,37 - parametris mocemuli done (Seesabameba parametris im mdgoma-

reobas, romelic miRebuli unda iqnes); 

 d∈0,37÷0,0 - parametris aradasaSvebi (cudi) done. 

es kategoriebi SeiZleba gansazRvrul iqnes specialuri skalebis Ta-

naxmad (0_Seesabameba procesis absoluturad miuRebel situaciur mdgo-

mareobas, xolo 1_procesis Zalian karg situaciur mdgomareobas).  

 fizikurad, momxmarebelTa wyliT uzrunvelyofis teqnologiuri pro-

cesis xarisxobriv-situaciuri mdgomareoba SeiZleba gaizomos mxolod 

iribad, wylis miwodebisa da ganawilebis funqciuri sqemis (an sqemaTa er-

Tobliobis) Semadgeneli elementebis sakontrolo-maxasiaTebel wertileb-

Si fiqsirebuli piezometruli dawnevebis ganawilebis safuZvelze (drois 

mocemul momentSi), amitom diagnostikuri tipis deskrifciuli modelebi 

agebuli unda iqnes mxolod piezometruli dawnevebis, rogorc sakont-

rolo-sazedamxedvelo parametris cvlilebis, gansazRvris areSi. piezomet-

ruli dawnevebis cvalebadobis dasaSvebi are, rogorc momxmarebelTa mier 

damyarebuli wyliT uzrunvelyofis procesis maxasiaTebeli teqnologiuri 

parametri, SerCeuli unda iqnes operator-dispetCeris (eqspertis) mier 

ganviTarebuli donisa da subieqtur-xarisxobrivi fsiqofizikuri saxis upi-

ratesobaTa gazomvebisa da SefasebaTa safuZvelze, imis mixedviT, Tu dro-
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is mocemul momentSi ramdenad SesaZlebelia sakvlevi procesis misaRebi 

situaciuri mdgomareobis SenarCuneba moqmedi nagebobis efeqturi funqci-

onirebis reJimis velSi. qvemoT mogvyavs deskrifciuli modelis agebis 

procedura sasurvelobis unimodaluri funqciis gamoyenebiT, romelic em-

yareba piezometruli dawnevebis (sakontrolo-maxasiaTebeli parametris) Se-

saZlo cvlilebis ormxrivi SezRudvis aris gamoyenebis pirobas _ 

Hmin.<H<Hmaqs. deskrifciuli tipis modelis aproqsimaciisaTvis SerCeuli sa-

survelobis are SeiZleba aRiweros Semdegi funqciiT:  

( )

, ,
b b Hie

id e i m
  

faqt.
0 1

1 , 

sadac b1 saZiebeli koeficientebia; H _ saanalizo piezometruli dawnevis 

parametris mniSvneloba; e _ eqsponentis niSani. Tu am gamosaxulebaSi exp-s 

gadavwerT exp(x)-is saxiT, maSin sakontrolo-maxasiaTebel wertilebSi fiqsi-

rebuli dawnevis xarisxobriv-kriteriuli Sefasebis deskrifciuli modeli 

Caiwereba Semdegi saxiT: 

 exp exp , ,i id b b H i m      
faqt.

0 1 1  

sadac b0 da b1 koeficientebi Semdegnairad ganisazRvreba: 

  

 ln ln ln ln ;b H H H H
dd

 
   
 

cudi cudikargi kargi
0 1 2 1 2cudi kargi

21

1 1
 

 ln ln ln ln ,b H H
d d

 
   
 

cudikargi
1 2kargi cudi

2 1

1 1
1  

sadac cudi
2H  sakontrolo wertilSi piezometruli dawnevis sasazRvro arasa-

surveli anu ,,cudi” sidide (rodesac 2,01 cudid ), xolo kargi
1H  dawnevis sa-

sazRvro sasurveli anu”kargi” mdgomareobis amsaxveli sididea (rodesac 

8,02 kargid ).  

Hi faqtobrivi dawnevebis Sesabamisi diferenciuli xarisxobriv-krite-

riuli Sefasebebi xasiaTdeba Semdeg skalarul gradaciebSi: rodesac 

 37,00,0 d _aRiniSneba dawnevis ,,cudi” situaciuri mdgomareoba; rodesac 

 63,037,0 d _aRiniSneba dawnevis ,,damakmayofilebeli” situaciuri mdgoma-

reoba; rodesac  163,0 d _aRiniSneba dawnevis ,,kargi” da ,,Zalian kargi” 

situaciuri mdgomareoba. 
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realur situaciaSi sakontrolo wertilebis mixedviT (sasurvelobis 

diferenciuli xarisxobriv-kriteriuli Sefasebebis mixedviT) ganisazRv-

reba xarisxobrivi Sefasebis integrirebuli maCvenebeli, rogorc diferen-

ciuli Sefasebis saSualo geometriuli Sewonili sidide:  

௜ܦ ൌ ∏ ݀௜
ଵ ௠⁄௠

௜ୀଵ  , ݅ ൌ 1,݉തതതതതത 

sadac iD  sakontrolo wertilebis erTobliobaa ݅ ൌ 1,݉തതതതതത integraluri Sefa-

sebis mixedviT xasiaTdeba xarisxobriv-kriteriuli Sefasebis imave ska-

luri gradaciebiT, romelic dawnevebis mocemuli ganawilebis SemTxvevaSi 

maqsimumisaken unda miiswrafodes da drois mocemul momentSi inarCunebdes 

SedarebiT stabilur dones:  

DሺHሻ → max
ୌ∈Ω

, 

 sadac ܪ ∈  s da dawnevebis ganawilebis aramkafio saxis universaluri-ߗ

simravlea. 

dawnevebis ganawilebis procesSi damyarebuli wyliT uzrunvelyofis 

procesis operatiuli koreqcia procedurulad SeiZleba ganxorcieldes gan-

saxilveli sakontrolo wertilebiT Sedgenili samodelo damokidebulebis 

sasurvelobis moTxovnili aris Sesabamisad, romelic agreTve xasiaTdeba 

zemomoyvanili imave xarisxobriv-kriteriuli Sefasebis skaluri gradaciebiT: 

 exp expi id b b H d      
faqt.

0 1 sasurv.  

 

 

3. daskvna 

 

amrigad, wyalmomaragebis sistemebSi wyliT uzrunvelyofis 

teqnologiuri procesis modelireba da situaciur mdgomareobaTa koreqcia 

SeiZleba daemyaros sakontrolo-maxasiaTebel wertilebSi fiqsirebuli 

piezometruli dawnevebis ganawilebas. aRsaniSnavia, rom operatiul-

sadispetCero marTvis procesSi wyliT uzrunvelyofis procesis koreqcia 

realurad SeiZleba ganxorcieldes sasurvelobis moTxovnil areSi rogorc 

calke aRebuli sqemisTvis, aseve garkveul funqciur sqemaTa erTobliobis 

SemTxvevaSi. 

wyalmomaragebis operatiul-sadispetCero marTvis procesSi gamosayeneb-

lad Sedga wyliT uzrunvelyofis zogadi modelis algoriTmi da blok-sqema. 
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UDC 626.9 

 

ABOUT THE ACTION OF LONGITUDINAL WAVES ON BANK SLOPES 

OF THE SOIL CHANNELS 

 

Sh. Gagoshidze, A. Gogoladze, M. Kodua 

(Georgian Technical University) 

 

Resume: Alongshore waves are dominant in an open river and maritime canals. For water area, 

from one side limited by arbitrarily sloped shore endlessly running deep into the sea, 

they were studied by Stoke, but due to significant mathematic difficulties for total depth 

canals the amount of accurate solutions is limited by just some private cases, which are 

hardly applicable in practical use. 

Some results of an approximate solution of the problem about propagation of along-

shore waves, laying over the stationary flow in trapezoidal canal are presented. The so-

lution is based on the application of direct Galerkin-Kantorovich method in three-

dimension linear equations for wave hydromechanics, written in cylindrical co-ordinate 

system. The obtained solutions maintain the three-dimension structure of the waves over 

the shore slope and lead to the results easily applied in the design. 

 

Key words: longitudinal waves; flow; canal depth; slope deformation. 

 

 

1. INTRODUCTION 

 

Longitudinal waves are the dominating ones in open maritime and navigation river channels. 

For the area having only one side bounded by an arbitrarily sloping wall, these waves were studied by 

Stokes [1], but because of great mathematical difficulties for channels of finite depth, the quantity of 

exact solutions is limited only to a few particular cases [1] - [4], which are difficult for practical use.  

Below we present some of our results of approximate solution of the problem on propagation 

of longitudinal waves, imposed on a stationary flow in a trapezoidal channel and show how to these 

waves action on the bank slope, of a trapezoidal channel build of loose soil. 
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2. THE BODY OF THE ARTICLE 

 

The solution is based on the application of the Galerkin-Kantorovich direct method [5] to 

three-dimensional linear equations of wave hydromechanics, written in a cylindrical system of co-

ordinates x,r,  (see Fig. 1), where x is the longitudinal co-ordinate; r is the radius vector  

 

 
 

Fig. 1. Design diagram of alongshore waves in trapezoidal channel 

 

taking its origin on the line of intersection of the bank slope, with the channel bottom and act-

ing in the sector bounded by the vertical z-axis and the bank slope towards the horizon;  is a polar, 

angle that varies from 0  on the z-axis to 0  - on the bank slope plane. The following ex-

pressions were obtained for the velocity potential ( ) and vertical deviations of the free surface ( ) 

of longitudinal waves:  
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where U0 is the stationary flow velocity; h0 and a0 are respectively the flow depth and the wave 

amplitude, given in the rectangular part of the channel;  /2  is the wave disturbance frequency; 

  is the period of time;  /2k  is the wave number;  is the length of a longitudinal wave; the 

signs "  " correspond to the propagation of counter-flow waves and waves, which direction coincides 

with that flow; m is the so-called transverse wave number, on which depends the wave surface con-

figuration crosswise the channel. In particular, if in a channel there are propagated relatively short 

waves, for which the number m is defined by the asymptotic relation  
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


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





kh

m ,  (3) 

 then the free water surface acquires the mode of standing wave oscillations. These oscilla-

tions have longitudinal stationary nodal lines, the number of which over the bank slope is calculated 

by the integer part of the number n defined by the equality 

 
2

10 

m

n .  (4) 

 For all values of n we use the limit dispersion relation  

 )cos/tanh(cos)( 000
2

0  khgkkU  ,  (5) 

whereas the connection between the wave amplitudes on the bank line a and above the bank 

slope base a0 is expressed by the relation 

 
 

00

00

0 coscosh

cos/cosh




mkh

kh

a

a


 ,  (6) 

according to which a is always larger, than 0a  and much exceeds a0 in the presence of short 

waves, i.e. for large kh0. In that case, the equation of free surface near the bank asymptotically leads 

to the results calculated by the Stokes relation. Also, if the wave steepness on the shoreline is  

 
0

0

cos2

tan




 e

a
 ,  (7) 

where 718.2e  is the Neper number, than above the shoreline waves will wet the bank slope 

only with destroyed crests. Graphic picture (7) is provided in Fig. 2. 

According to Fig.1. Even for very steep coast slope, in particular, for the slope with an angle 

dipping to the horizon 0 = 60о, the maximum steepness of the alongshore waves at the shoreline 

does not exceed 2.0

a

. In larger alongshore wave steepness, above the shoreline, will wet the 

slope of the slope at 60° only with broken ridges. 

Using these relations and estimating the static stability of the bank slope of a trapezoidal 

channel built of loose soil, we can come to the conclusion, that by washing-out the bank slope of the 

channel long waves give a concave shape (Fig. 3), whereas relatively short longitudinal waves give 

it a convex shape (see Fig. 4). 
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Fig. 2. Limit steepness of the wave crest above the shoreline  

of trapezoidal channel 

 

 
Fig. 3. A typical outline of the washed-out coastal slope by  

the long alongshore waves 1- initial (designed) contour of the coastal slope;  

2- contour of the washed-out slope; 3- channel invert. 

 

 

For a relatively short waves the calculation is conducted by the following initial data: an ini-

tial depth of a channel h0=5m; designed sense of ratio of inclination m0=cotθ0 =3.5; average particle 

size of channel soil d = 0.510-4 m; relative density of water and soil particles in suspension state 

=1ton/m3 и '=1.6 ton/m3; length and amplitude of an alongshore wave = 4.0 m and a=0.35 m.  
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Fig. 4. Deformation contour of a coastal slope of one of the sea channel 

 

1 – Design contour of the coastal slope; 2 – washed-out coastal slope; 3 – surface of the water 

in the channel; 4 – designed channel invert; 5 – deposited soil; designed water depth; h - water 

depth after wash-out of the slope; y – transverse co-ordinates counted from a vertical, where there is 

no wash-out of the coastal slope (hw=1,3 m); '
0m  - laying of a slope of washed-out coast. 

 

3. CONCLUSION 

 

Thus, there was considered the action of longitudinal waves on bank slopes of the soil channels. 

The results of the calculation were in accordance with data of full-scale monitoring of wash-

out of the coasts of seaport channel. 
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UDC 628.1 

 

DETERMINATION OF PARAMETERS OF DRIP IRRIGATION PIPELINE TAKING IN-

TO ACCOUNT THE CONCENTRATION OF FLOW 

 

L. Klimiashvili, D. Gurgenidze, I. Inashvili, I. Klimiashvili 

(Georgian Technical University) 

 

Abstract: There are received the equations of pipeline diameter of drip irrigation system and wa-

ter-supply schedule, taking into consideration the concentration of flow. As a result, ir-

rigation mode and acceptable limits of duration of irrigation have been reasonably 

proved. 

 

Key words: drip irrigation; diameter of pipeline; concentration of flow; flow rate; duration of irri-

gation. 

 

 

1. INTRODUCTION 

 

According to the water consumption, agriculture significantly exceeds all other sectors of the 

national economy and water industry. 

Water use in agriculture primarily covers irrigation, water-supply and watering issues. Be-

sides the above-mentioned, water consumption, drainage, drainage run-off with the salty soil and 

other water outfall measures are included in the use of water resources, i.e., water consumption of 

agriculture in the country is determined by the degree of development of land reclamation, which in 

turn depends on the application of modern technologies. 

It should be mentioned, that among the modern reclamation activities, the drip irrigation by it-

self performs the prior technology, especially in arid and semiarid regions. 

The main advantages of drip irrigation imply its higher efficiency, rational use of irrigation 

water, fertilizer, energy and labor. 

Drip irrigation - is a system for supplying water and nutrients directly to the specified area of 

land occupied by the root zone of agricultural plants. Water is fed through a developed distribution 

system, lateral pipelines and drip lines and drippers, that are installed directly at the foot of each plant. 
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In addition, such irrigation-fertilization system allows application of the balanced amount of 

nitrogen, potassium and other nutrients during each stage of crop development. 

Provision of fertilizers along with the irrigation water leads to more uniform distribution of 

enriched irrigation water to the humid layer of soil. Moisturizing layer of soil, located in the zone of 

the main mass of roots, has a certain horizontal and vertical dimensions, depending on the type of 

soil and irrigation rate. During fertilization, only rows with certain width are moisturized, that saves 

water, prevents weed growth, reduces the cost of maintaining the ground against weed growing. 

The regime of drip irrigation should be considered as a set of elements to ensure that agricultur-

al crops readily supplied with irrigation water during the growing season. The elements of drip irriga-

tion regime include number of irrigation dates (irrigation scheduling), irrigation mode, upper and low-

er limits of the estimated soil moisture, average date and time of regular irrigation, duration of inter-

irrigation period for a specific agricultural crop, region, climate, soil and economic conditions. 

 

2. THE BODY OF THE ARTICLE 

 

MATERIALS AND METHODS 

 

It should be noted, that during the mixing of fertilizer with pure water, the concentration of ir-

rigation water is increased, which affects both the irrigation rates, and the technical parameters of 

drip irrigation system.  

The consumption of the concentration (water-fertilizer) can be expressed as [1] 

 
,

FW

F

QQ

Q
S


 F  (1)

Where: S -  concentration; 

 QF - fertilizer consumption (m3/sec); 

 QW - flow rate of pure water (m3/sec). 

According to the equation (1) we get, that the consumption of the fertilizers in the water sup-

ply system will be 

 
.
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Transforming the equation (2), we get 
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According to the received equation (3) it is evident, that the rate of solution flow is directly 

proportional to rate of pure water flow and concentration. 

Transforming the equation (3), we get, equation of diameter of pipeline of the drip irrigation 

system   

 
,S Wd d

S



1

1
 (4)

Where: S is concentration; 

 dS - diameter of the drip pipe for the flow enriched with fertilizers (mm); 

 dW - diameter of the drip pipe for the pure water flow (mm). 

Using the above-mentioned equation (4), it is possible to compute the pipeline diameter for 

solution flow of drip irrigation system taking into account flow rate of pure water. 

 

 

 

The graph illustrates, that for supply of normalized solution during the certain period using 

the drip irrigation system, it is necessary to increase the diameter of the pipe-line, which is econom-

ically unprofitable. Therefore, an alternative option is to correct the irrigation scheduling. 

The irrigation scheduling to supply normalized pure water, can be determined by means of the 

following equation [2] 

 
,

v KE P
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Tq Tq
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Where: T is period between irrigation, expressed in days; 

 q - flow rate of dripper (l/h), 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

dS/dW

S

S(f)=ds/dw



hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013 _ Hydroengineering, #1-2(15-16), 2013  _ Гидроинженерия,  #1-2(15-16), 2013 

 

65 
 

 t - duration of the operation of system, expressed in days; 

 E - evapotranspiration (mm); 

 P - precipitation during the certain period (mm); 

  - irrigated area (m2); 

 v - volume of applied water (l); 

  - coefficient of observation upon the presipitation. 

Substituting (5) and (3) we get 

    .
W

KE P
t S

Q

 
 1  (6)

Where: S is concentration; 

 QW - flow rate of pure water (m3/c). 

 

 

3. CONCLUSION 

 

Using the above received equation it is possible to regulate schedule of supply water and ferti-

lizers, that are necessary for growing and development of agricultural crops. 
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uak 691. 32 

 

gaWimvisas deformaciis siCqaris gavlena sxvadasxva asakis 

betonis simtkicisa da deformaciis maxasiaTeblebze 

 

a. sayvareliZe, n. RuduSauri, m.kodua 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: Seswavlilia gaWimvisas sxvadasxva asakis betonis simtkicisa da 

deformaciis maxasiaTeblebze deformaciis siCqaris gavlena. ga-

Wimvaze cdebi Catarda universalur manqana `instran-1115-ze~ de-

formaciis siCqareTa did diapazonSi _ 2,13∙10-7 ൊ2,13∙10-71/wm.  gamo-

icada nimuSebi _ `brtyeli~ rvianebi W=4,7% tenSemcvelobiT (ma-

sis mixedviT). nimuSebis asaki iyo 28 da 60 dRe. TiToeul siCqare-

ze gamoicada orive asakis 6_6 nimuSi, sul 36 _ ocdarva dRis da 

36 _ samoci dRis.  

Catarebuli gamokvleviT dadginda, rom gaWimvisas sxvadasxva 

asakis betonis simtkicis, deformaciis da drekadobis modulebis 

sidideze deformaciebis siCqare (siCqareTa gamokvleul 

diapazonSi)  sustad moqmedebs. 

 

sakvanZo sityvebi: betoni; deformacia; gaWimva; siCqare; asaki; simtkice; 

drekadobis moduli. 

 

 

1. Sesavali 

 

hidroteqnikur nagebobebSi gamosayenebeli ZiriTadi masalis _ cemen-

tisfuZiani kompozitebis sxvadasxva (tradiciuli da axali saxis betonebi)  

gamokvlevis mizania sxvadasxva asakis betonis gaWimvisas daadginos simt-

kicis, deformaciis da drekadobis modulebis damokidebuleba defor-

maciebis siCqareze. 
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gamocdebi gaWimvaze Catarda deformaciis 5 sxvadasxva siCqareze, rom-

lebic erTmaneTisgan xarisxiT gansxvavdeba. deformaciis siCqareTa sidi-

deebi praqtikulad mTlianad moicavs statikuri datvirTvebis diapazons. 

gamoicada `brtyeli~ rvianis formis nimuSebi: sisqe _ 50mm, sigane muSa 

nawilSi _ 70mm, saerTo sigrZe _ 530mm. gamocdis win nimuSebis asaki 28 da 60 

dRe iyo. dadginda sxvadasxva asakis betonis simtkicis, zRvruli defor-

maciis da drekadobis modulis sidideebi deformaciis siCqareTa dia-

pazonSi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

gaWimvisas sxvadasxva asakis betonis simtkicisa da deformaciis maxasi-

aTeblebze Catarda (simtkice, zRvruli fardobiTi deformacia, drekadobis 

moduli) deformaciis siCqaris gavlena. 

gamocdebi Catarda universalur manqana `instran-1115-ze~. aRniSnul  

manqanaze  SesaZlebelia gaWimvaze nimuSebi gamoicados xuTi erTmaneTisgan 

xarisxiT gansxvavebuli deformaciis siCqaris dros. aRniSnuli manqana 

saSualebas iZleva masalebi praqtikulad gamovcadoT mTel diapazonSi. 

nimuSebi mzaddeboda mZime betonisgan, romlis Sedgeniloba mocemulia 

1-el cxrilSi. 

  cxrili 1 

betonis Sedgeniloba da masalebis xarji 1m3-ze 

masalis saxeoba masalis zomebi masalis raodenoba 

1m3 

1 2 3 

granitis RorRi 5-14mm 820kg 

cementis qviSa 0,14-5mm 930kg 

portlandcementi aqtivobiT 450 400kg 

wyali sasmeli 180 litri 

 

betonis narevi mzaddeboda standartul betonsarevze [1]. gaWimvaze 

gamoicada `brtyeli~ rvianebi: sisqe _ 50mm da saerTo sigrZe _ 530mm, sigane 
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muSa nawilSi _ 70mm. nimuSebis dasamzadeblad gamoyenebuli iyo 

specialuri dasaSleli liTonis formebi [1]. 

rvianebis damzadebisas vibraciis xangrZlivoba 60wm iyo [1], damzadebis 

Semdeg yvela nimuSi moaTavses `standartul~ pirobebSi. `standartulad~ 

miRebulia Semdegi garemo: haeris fardobiTi tenianoba φ=100%, T=20േ1,5Ԩ. 

aseT pirobebSi nimuSebis daxaneba xdeboda kvlevis meTodiT gansazRvruli 

drois ganmavlobaSi. Semdeg nimuSebi gamoicada gaWimvaze deformaciis 

sxvadasxva siCqaris dros. 

Catarda gamocdis ori seria: pirvel seriaSi gamoicada 28 dRis da 

Wo=4,7% (masis mixedviT), meore seriaSi  ki _ 60 dRis da  Wo=4,7% (masis 

mixedviT) tenSemcvelobis  nimuSebi. orive seriis nimuSebis gamocda 

Catarda:  2,13∙10-71/wm;  2,13∙10-61/wm;  2,13∙10-51/wm;  2,13∙10-41/wm  da  2,13∙10-31/wm 

deformaciebis siCqareebis  dros, e.i. gamocdebi tardeboda 5 sxvadasxva 

sididis deformaciis siCqareebze, romlebic erTmaneTisgan xarisxiT 

gansxvavdeba. eqsperimentebSi TiToeul asaksa da deformaciis siCqareze 

gamoicada 6 tyupiscali nimuSi. 

pirvel seriaSi gamoicada 28 dRis asakis 36 nimuSi; meore seriaSi _ 60 

dRis 36 nimuSi.  

yvela deformaciis siCqareze gamocdisas dadginda nimuSebis (masalis) 

simtkicis, fardobiTi deformaciis zRvruli sidideeebi da  ganisazRvra 

drekadobis modulebi. samive dadgenili parametri 6 tyupiscali nimuSis 

gamocdis Sedegebis gasaSualoebuli sidideebia. 

eqsperimentebis Sedegebi warmodgenilia me-2 cxrilSi. 

cxrili 2 

sxvadasxva asakis betonis meqanikuri maxasiaTeblebi deformaciis  

sxvadasxva siCqaris dros gaWimvisas 

deformaciis 

siCqare 

1/wm 

simtkice 

σ, mpa 

zRvruli 

deformaciebi 

ϵ·10-6 

drekadobis mod-

uli 

E·104 mpa 

1 2 3 4 

28 dRis nimuSebi 

2,13∙10-7 3,5 130 3,20 
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gagrZeleba 

1 2 3 4 

2,13∙10-6 3,5 124 3,41 

2,13∙10-5 3,8 128 3,30 

2,13∙10-4 4,0 122 3,61 

2,13∙10-3 4,1 123 3,81 

60 dRis nimuSebi 

2,13∙10-7 3,8 130 3,51 

2,13∙10-6 4,1 12 3,70 

2,13∙10-5 4,1 124 3,80 

2,13∙10-4 4,2 115 4,00 

2,13∙10-3 4,3 110 4,15 

 

cxrilSi mocemulia orive asakis betonis meqanikuri maxasiaTeblebi, 

romelTa analizi gviCvenebs, rom deformaciis siCqaris 4 xarisxiT gazrdisas 

(Cvens SemTxvevaSi 2,13∙10-7 ൊ2,13∙10-3 1/wm betonis gaWimvaze) 28 da 60 dRis 

nimuSebisTvis izrdeba, Sesabamisad, 17,1 da 13,2%-iT. zRvruli fardobiTi 

deformaciebi orive asakis nimuSebisaTvis umniSvnelod icvleba. 

drekadobis modulebi ki orive asakis betonisTvis, deformaciis 

siCqaris cvlilebis miRebul zRvrebSi, 28 da 60 dRis asakis betonisTvis, 

Sesabamisad, 12,1 da 11,9%-iT izrdeba. 

 

3. daskvna 

 

Catarebulma gamocdebma gviCvena, rom sxvadasxva asakis betonis gaWim-

visas simtkicis, zRvruli fardobiTi deformaciis da drekadobis modulis 

sidideebze deformaciis siCqare (statikuri datvirTvis mTel diapazonSi) 

sust gavlenas axdens. 
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uak 53.082.1 

 

trapeciuli kveTis arxSi filtraciuli xarjis  

gansazRvris saangariSo modeli 

 

i. yruaSvili, d. gubelaZe, m. nacvliSvili 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume:  melioraciuli sistemis daproeqtebisa da mSeneblobisas niadag-

gruntSi tenianobis dinamikisa da gruntis wylis reJimis 

prognozi emyareba wylis balansis meTodis gamoyenebas. naSromSi 

Setborili hidrogelogiuri sqemisaTvis, arxSi usasrulod mcire 

wylis siRrmiT realizebul iqna trapeciuli kveTis arxidan 

filtraciuli xarjis gansazRvra. es saangariSo modeli 

analogiuria infiltraciis kinematikuri suraTisa da Seesabameba 

miwisqveSa nakadebis Tavisufalzedapiriani nakadebis daumyarebel 

reJims.  

 

sakvanZo sityvebi: filtracia; trapeciuli arxi; wylis balansi; tenianobis 

dinamika. 

 

 

1. Sesavali 

 

qveynis agraruli politikis sworad warmarTvis mizniT aucilebel 

RonisZiebad migvaCnia saqarTveloSi sairigacio infrastruqturis 

ganviTareba, samelioracio sistemebis mSenebloba, reabilitacia, movla-

Senaxva da eqspluatacia, romelic  dakavSirebulia didi moculobis 

materialur danaxarjebTan da iTvaliswinebs wylis resursebis optimalur 

gamoyenebas da efeqturi sairigacio sistemebis mSeneblobas, agrarul 

dargSi saxelmwifos mier mniSvnelovan strategiul xedvas. 
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2. ZiriTadi nawili 

 

ganxilulia Seutboravi (Tavisufali) da Setborili (wyalgaujerebe-

li) sqemebis erToblioba danarCeni hidrogeologiuri sqemebis integraciiT 

da miRebuli Sedegebi, kompleqsuri potencialis funqciis gamoyenebiT, dae-

qvemdebara analizur gadawyvetas. 

kompleqsuri potenciali  

  Q Qi i    
 

        ,         (1) 

e.i.   

,
Q

Q

 

 

 

 
 (2) 

sadac φ da Ψ aris dinebis wirebis da Tanabardawneviani zedapirebis poten-

ciali; Q _ sruli filtraciuli xarji arxis sveli perimetridan, m3/wm; 02 

monakveTidan xarji aRniSnulia Q-Ti, xolo 0 wertilSi [1] _ Ψ da Ψ0, amitom 

 
Q
Q
  1

0 . (3)  

Tavisufali zedapiris gaswvriv ω=-kz da 
k z
Q


  . X ganisazRvreba [1] Sem-

degi formuliT:                           

 
 
 

 
 

sin n n
n n

l n l nMQ QX Q l a l l a
k Kn n

 
  



 

 

               
         

 2 2
1 1

2 1 2 14 1
2

4 22 1 2 1
, (4) 

sadac 
k z
Q
   aris dinebis wirebisa da Tanabardawneviani zedapirebis po-

tenciali; a da n _ mudmivi koeficientebi; Q _ sruli filtraciuli xarji 

arxis sveli perimetridan, m3/wm.  

roca - z=0, X=b/2, maSin 

 
   

sin n
n

n n

aQ QB Q a
k k n n

 


 

 

             
         

 2 2
1 1

8 1 1
1 2

42 1 2 1
, (5) 

xolo 
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 
   

sin
n

n
n

n n

aQh Q a
k n n
 


 

 

            
         

 2 2
1 1

14 1 1
1 2

42 1 2 1
.              (6)    

         

saTanado gardaqmnebiT miiReba: 

  oQ k B h  2 ,  (7) 

sadac  μ0 aris koeficienti, romelic aiReba Sesabamisi cxrilebidan. 

moyvanili Teoriuli gadawyveta emyareba maTematikuri fizikis amocanis 

formalizacias da marTebulia mxolod im forovani sxeulisTvis, romlis 

filtraciis konturebi akmayofilebs sasazRvro pirobebs. 

Tavisufali filtraciis gamosaTvlelad a. kostiakovma Camoayaliba 

Semdegi saxis formula: 

  Q kl b h m   2
02 1 .  (8) 

μ ganisazRvreba Semdegi damokidebulebiT:  

 
   , / /B h D B h

  
  3

0 0

1 1 1
1

1 5 1 2 1 2
, (9) 

sadac D aiReba Sesabamisi cxrilidan. 

                                                                          

n. veriginis mixedviT                       

  0AhBklQ  .  (10) 

 kapilaruli Zalebis gaTvaliswinebiT filtraciuli danakargebis gan-

sazRvra emyareba hipoTezas, romlis Tanaxmad filtraciul nakadSi Car-

Tulia kapilaruli qobi da gadawyveta ZiriTadad miRebulia trapeciuli 

arxis ganivkveTebisaTvis, Tumca avtorebi Tvlian, rom miRebuli Sedegebis 

gamoyeneba SesaZlebelia sxva formis arxebisTvisac. 

B/h0  mcire mniSvnelobis saangariSo damokidebulebas aqvs Semdegi saxe: 

  Q kl B Ah  , (11) 

sadac A  koeficienti ganisazRvreba B/h0    Tanafardobidan, xolo h  

mniSvneloba gamoiTvleba Semdegi formuliT: 
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 h h h 0 k , (12) 

sadac  , ,  0 75 1 0 . 

n. veriginis da b. rizenkamfis monacemebis  Sedareba gvaZlevs, rom 

kapilaruli Zalebi veriginis mixedviT umniSvneloa. kapilaruli Zalebis 

gaTvaliswinebiT filtraciuli danakargebi !

  Q kl b h m   2
02 1 ,  (13) 

sadac β aris Semasworebeli koeficienti da iTvaliswinebs ferdoebis gver-

diT wyalSTanTqmas. aiReba 1,1÷1,4 farglebSi. am koeficientis mniSvneloba 

miT metia, rac ufro maRalia gruntis kapilaruli potenciali. 

cnobilia, rom wyalgamtaroba nawilobriv Sevsebul zonaSi mkveTrad 

gansxvavdeba  gruntis wylebis moZraobisagan. arxebidan Tavisufali 

filtraciisaTvis saangariSo formulebSi saWiroa Setanil iqnes saTanado 

koreqtivebi.  

danakargebis gansazRvrisaTvis  mizanSewonilia kapilaruli 

wyalgamtarobis Secvla gamtarobiT, sruli wyalgajerebis pirobebSi, 

radgan wyalgamtaroba gacilebiT mcirea sruli wyalSetborvis zonaSi, 

amitom formulaSi maqsimaluri  kapilaruli awevis simaRlis Seyvana 

filtraciuli danakargebis gazrdil sidides iZleva. 

amis gamo, kapilaruli awevis simaRle saWiroa Seicvalos e.w. α∙hk 

dayvanili simaRliT, sadac  α≈0,3. Sesabamisad gveqneba: 

  'Q kl b h m   2
02 1 .  (14) 

mravalricxovani eqsperimentuli monacemebis Sedarebam (maT Soris la-

boratoriulmac) aCvena, rom qvemoT moyvanili damokidebuleba yvelaze 

ukeT pasuxobs filtraciuli danakargebis xarjis gansazRvras:  

    , /Q kl h B B h    k 01 0 5 2 .                       (15) 

Cven mier SemoTavazebuli bunebriv-geoteqnikur kalapotSi gamavali 

arxebidan filtraciis saangariSo hidravlikuri modeli emyareba daSvebas, 

romlis mixedviTac filtraciuli nakadi upiratesad moZraobs gravitaciu-

li Zalis gavleniT da ugulebelyofilia siCqaris horizontaluri mdgene-
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li, rac gulisxmobs, rom arxis fskeridan garkveul manZilamde ekvipoten-

ciuri zedapiri mkveTrad horizontaluria, xolo dinebis wirebi misi or-

Togonaluri. amasTan, davuSviT hipoTeza, romlis mixedviTac hidravli-

kurad uxelsayrelesi arxis ganivkveTi xasiaTdeba cocxali kveTis far-

Tobis maqsimumiT, romelsac Seesabameba sveli perimetris minimaluri mniSv-

neloba, amitom aseTi arxidan filtraciuli xarji savaraudod unda iyos 

minimaluri, Tumca aseT daSvebas, Tundac logikuri dasabuTebis gareSe, ar 

iziarebs bevri mkvlevari. 

tolferda trapeciuli arxis ganivkveTis farTobisa da sveli perimet-

ris formulis gawarmoebiT da 
d
d


 0  da 

df
d

 0
 
pirobebis gaTvaliswinebiT 

miviRebT: 

 
d dh dhh h mh
d d d
 
  
   22 2 0 ,  (16)     

 
df dh dhh m
d d d


  
    22 1 0 .  (17) 

(16) da (17) gantolebaTa sistemis amoxsniT gveqneba, rom hidravliku-

rad uxelsayrelesi kveTisaTvis 

  b m m
h

    22 1 . (18) 

gaangariSebisaTvis saWiroa SeirCes virtualuri sworkuTxa kveTis ga-

baritebi, romelsac eqneba iseTive gamtarunarianoba, rac realur trape-

ciul arxs. wylis nakadis Tanabari moZraobis SemTxvevaSi xarji SeiZleba 

gamovTvaloT uwyvetobis pirobidan 

  Q V h b mh C RI  2 .  (19) 

Tu miviRebT, rom  

 C R
n


1

6
1

,                              (20) 

sadac n aris xorklianobis koeficienti, maSin SeiZleba davweroT: 

  Q h b mh R I
n

 
2

3
1

. (21) 
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virtualuri sworkuTxa kveTisaTvis, romlis siganea b0, gansazRvruli 

hidrodinamikuri badis mixedviT Tavisufali filtraciis zonaSi, h0 wylis 

siRrmis arxSi gamtarunarianoba (xarji) ganisazRvreba Semdegi formuliT: 

   IRhb
n

Q 3

2

0000

1
 .                          (22) 

(18)-is gaTvaliswinebiT, (21) da (22) gamosaxulebaTa urTierTgatole-

biT da saTanado gardaqmnebiT, romelic aseve moicavs hidravlikur 

radiusebs, miviRebT 

 
 

 

b h
ah

b h




5
83

0 0 3
2

3
0 02

, (23) 

sadac  
 

 
m m

a
m m m

 


   

5

32

2

32 2 3

2 1

1 1 4

.  

(23) gantolebidan konkretuli monacemebisaTvis, SerCevis wesiT an 

saTanado grafikebis SedgeniT, α koeficientis mixedviT, advilad 

ganisazRvreba h0 sidide.  

filtraciis procesis sawyis stadiaSi anu gruntis forebis wyalSev-

sebamde wylis gadaadgilebaSi erTdroulad monawileobs rogorc gravita-

ciuli, aseve kapilarul-osmuri da sxva kategoriis Zalebi. filtraciuli 

xarjis gansazRvrisaTvis daumyarebeli reJimis am stadiaze filtraciis 

siCqare SeiZleba gamovsaxoT, rogorc gradientis funqcia an kidev siCqare 

_ drois funqcia. pirvel SemTxvevaSi filtraciis xvedriTi xarji  

 
Z h h

q K b
Z

 
 0

0 0 .                        (24) 

meore SemTxvevaSi 

 tq K b 0 .                   (25) 

Kt-s gansazRvrisaTvis SeiZleba visargebloT romelime gantolebiT an 

Cven mier aproqsimirebuli Semdegi damokidebulebiT: 

    exptK K K K t   0 0 .                   (26)    
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xvedriTi xarji (24)-is mixedviT Z -is zrdasTan erTad mcirdeba anu, 

rac ufro did siRrmeze gadaadgildeba filtraciis nakadis fronti, miT 

ufro mcirdeba gradienti. (25) formulis mixedviT, xvedriTi xarjis cva-

lebadoba aisaxeba (26) kanoniT, rac niSnavs, rom t zrdasTan erTad mcir-

deba Kt da uaxlovdeba K0. maSasadame, SegviZlia davaskvnaT, rom daum-

yarebeli filtraciuli reJimis pirobebSi xarji gradientis an drois 

funqciaa, Tumca zemoT warmodgenili interpretaciiT advili misaxvedria, 

rom gradientic drois funqciaa da is mudmivi xdeba, roca gruntis 

forebis wyalgajerebasTan erTad filtraciuli nakadis fronti daeyr-

dnoba gruntis wylis sarkis zedapirs. 

filtraciis gaangariSebis Semdgomi etapi pirobiTad efuZneba damyare-

buli reJimis saangariSo models, romlis Tanaxmad  h  potenciali nulis 

tolia da Z gautoldeba arxis fskeridan gruntis wylis zedapiramde H 

manZils.  

filtraciis siCqare drois nebismier momentisaTvis  

 
h Zdz K

dt Z


 0
0 .  (27) 

diferencialuri gantolebis (27) integrireba sasazRvro pirobebis 

gaTvaliswinebiT (t=0, Z=0) gvaZlevs:  

                  ln
ht Z h

k h Z
 

   
0

0

0 0

1
.  (28) 

filtraciuli nakadis gadaadgilebiT saSualo siCqare Z=H simZlavreze 

(manZilze) toli iqneba: 

 
ln

HV K hH h
h H






0
0

0

0

.  (29) 

gamosaxulebidan Cans, rom gradientis mniSvneloba erTze metia, rad-

gan erTze naklebi ricxvis logariTmi uaryofiTi sididea da es, Tavis 

mxriv, niSnavs, rom Tavisufali filtraciis reJimi zemoganxilul saanga-

riSo sqemaSi Sesabamisi sasazRvro pirobebiT ar fiqsirdeba. miuxedavad 

amisa, sainJinro praqtikisaTvis misaRebi sizustiT SeiZleba drois garkve-

ul intervalSi gavigoT filtraciuli xarji da Sesabamisi gruntis wylis 
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donis cvalebadoba. cxadia, gruntis wylis donis Tavisufali zedapiris 

moxazuloba da `borcvis~ sigrZis radiusi damokidebuli iqneba gruntis 

filtraciul Tvisebebze. siCqare V  TandaTan izrdeba da Teoriulad mi-

iswrafvis usasrulobisaken, amitom siCqaris saSualo mniSvnelobas ganv-

sazRvravT winaswar daniSnuli ∆H-saTvis. 

virtualuri kveTis meTodi saSualebas iZleva, realuri geoteqnikuri 

da hidrogelogiuri pirobebis gaTvaliswinebiT, movaxdinoT filtraciuli 

danakargebis prognozi e.w. sawyisi WeSmariti fizikuri gradientis gaTva-

liswinebiT. 

filtraciis siCqares vertikaluri daRmavali mimarTulebiT, sawyisi 

gradientis gaTvaliswinebiT, CavwerT Semdegi diferencialuri gantolebiT: 

 
dV Hk I
dt z

   
 

0 ,  (30) 

sadac H aerTianebs gravitaciul-kapilarul, osmur, eleqtroqimiur da sxva 

potencialebs. 

ganixileba mxolod sawyisi gradientis gavlenis Sefaseba damyarebuli 

filtraciis reJimze, amitom, konkretul SemTxvevaSi, maTematikuri 

formalizaciis gareSe, winaRobis xazovani kanonis farglebSi, procesis 

aRwerisaTvis ganvixilavT Semdegi saxis diferencialur gantolebas: 

 
h zdz k I

dt z
   

 
0

0 .  (31) 

(31)-is integrireba, sasazRvro pirobebis gaTvaliswinebiT, gvaZlevs 

 
 

   
ln

ht z I
h z Ik I

 
   

    
0

02
0 00

1
1

11
.  (32) 

roca  I0=0,  maSin (32) formula miiRebs saxes: 

ln
ht z h

k h z
 

   
0

0

0

1
,  (33)      

 ln
ht
k




 
   

0 1

1
,  (34)  

sadac 
0h
z

    
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an 

  ln
ht
k

     
0 1 .  (35)  

(35) gantolebis gamoyenebiT ganisazRvreba aeraciis zonis 

wyalSevsebis dro, xolo drois prognozi, sawyisi gradientis 

gaTvaliswinebiT, (32)-is mixedviT, aRemateba (35)-iT gaangariSebuls da is 

mniSvnelovanwilad damokidebulia I0-is sidideze. 

 

3. daskvna 

 

miRebuli Sedegi gansazRvravs filtraciuli danakargis raodenobas, 

romlis saimedooba ukavSirdeba integraluri hidrofizikuri parametris 

sawyisi gradientis gaTvaliswinebas saangariSo hidromeqanikur modelSi. 

 

 

literatura 

 

1. Губеладзе Д.О., Круашвили И.Г. Критические скорости течения в земляных каналах  при 
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uak 53.082.1 

 

wylis migraciisa da niadagis maxasiaTeblebis 

gavlena rwyvis reJimze 

 

i. yruaSvili, i. inaSvili, e. kuxalaSvili, k. bziava 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

 

reziume: niadagSi wylis moZraobis Taviseburebebi xSirad ver Tavsdeba 

sworxazovani filtraciisaTvis damaxasiaTebeli kanonzomiere-

bebis farglebSi, rac garkveul gavlenas axdens morwyvis reJimis 

maxasiaTeblebze. gansakuTrebiT sayuradReboa filtraciuli pro-

cesis mWidro korelaciuri kavSiri ama Tu im parametrTan da mi-

si gavlena morwyvis reJimze. gruntis nawilakebze wylis afskebis 

garSemortymis gaTvaliswinebiT SemoTavazebulia modeli, romlis 

safuZvelze miRebulia morwyvis normisa da xangrZlivobis sa-

angariSo damokidebulebebi. 

 

sakvanZo sityvebi: filtracia; rwyvis reJimi; kapilaroba. 

 

 

1. Sesavali 

 

bunebrivi resursebis marTvas da mis racionalizacias gansakuTrebuli 

mniSvneloba eniWeba soflis meurneobis mdgradi ganviTarebis sferoSi. 

irigaciaSi iseTi deficituri resursis gamoyeneba, rogoricaa wyali, da-

mokidebulia niadagis maxasiaTeblebsa da ama Tu im sasoflo-sameurneo 

kulturis wyalmoTxovnilebaze. 
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2. ZiriTadi nawili 

 

kvlevis obieqti da meTodika 

mecnierTa Tanamedrove SexedulebiT, niadagi, marcvlovan-forovani 

sxeulia da misi myari sistemis Rarebs Soris SeiZleba sxvadasxva kate-

goriis wyali ganTavsdes. aqedan gamomdinare, niadagis forebSi wylis fil-

traciis kanonzomiereba xSirad ver Tavsdeba niutonuri siTxeebisaTvis da-

maxasiaTebeli winaRobis kanonis CarCoSi. amitom, filtraciis movlenis 

srulad asaxvis mizniT, saWiroa aRniSnuli procesis principulad gansx-

vavebul modelebTan adaptacia [1]. 

zemoaRniSnulidan gamomdinare, hidroteqnikuri nagebobebis fuZeebis 

Seswavlisas aucilebeli xdeba darsis kanonis gamoyeneba da zRvrebis 

dadgena, romlis safuZvelze niadagSi filtracias mas Semdeg aqvs adgili, 

roca dawnevis gradienti gadaaWarbebs garkveul sidides. am saxis fil-

traciuli movlena, ZiriTadad, ganpirobebulia mineraluri nawilakebis 

garSemo warmoqmnili drekadi Tvisebebisa da mniSvnelovani siblantis mqo-

ne bmuli wylis afskebiT. aseTi wylis moZraobaSi moyvana damatebiT dat-

virTvas moiTxovs, romlis meSveobiTac SesaZlebelia bmuli wylis sisqis 

Semcireba da aqtiuri forianobis gazrda. aRsaniSnavia, rom niadag-gruntis 

kompleqsur maxasiaTeblebsa da sawyis gradients Soris calsaxa kavSiris 

dasadgenad Catarebuli kvlevebis safuZvelze gamovlenil iqna, rom niada-

gis forovan sistemebSi warmoqmnili filtraciis gansakuTrebuli Tavise-

bureba gamowveulia bmuli wylis urTierTqmedebiT niadag-gruntis myari 

nawilakebis mniSvnelovan farTobTan. 

niadag-gruntis mineraluri nawilakebis zedapirze zemoqmedebis Sede-

gad wyali axal Tvisebebs iZens, romlebic Cveulebrivisagan radikalurad 

gansxvavdeba. kerZod, sxvadasxva Zalis gavleniT wyali iZens kvazimyari sxe-

ulis Tvisebebs, avlens anomaliebs da xasiaTdeba Zvrisadmi winaaRmdegobis 

unariT. 

rodesac niadagis kapilaroba milovani sistemiTaa warmodgenili, wylis 

moZraobis modelis gamoyenebis safuZvelze [3], niadag-gruntSi wylis ga-
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daadgilebis asaRwerad miRebul iqna, rom garkveul milSi (kapilarSi) wy-

lis moZraobis siCqare [2, 3] 

 
r riR

V
R R




        
   

22
0 02 1

1
2 3 3

,           (1) 

xolo wylis xarji 

 
riR

Q
R

 


   
 

2
02 1

2 3 3
.  (2) 

roca  farTobi warmodgenilia X milovani sistemiT, maSin wylis 

xarji  

 
r

Q V R X
R

    
 

2 02 1

3 3
.  (3) 

im SemTxvevaSi, roca saangariSo xarji filtraciuli wylis xarjis 

tolia, maSin nakadis filtraciis siCqare iqneba: 

 
r r

V Vn
R R

        
   

2

0 0
f

2 1
1

3 3
,  (4) 

sadac Vფ  filtraciuli wylis siCqarea (m/wm); V _ milovan sistemaSi naka-

dis saSualo siCqare (m/wm); R _ milovani sistemis calkeuli milsadenis 

radiusi (m); n _ niadagis gruntis forianoba. 

 (4) gantolebaSi marjvena wevri 
2

01
r

R
  
 

aRniSnavs aqtiur forianobas. 

filtraciuli nakadis siCqarisa da saSualo siCqaris tolobis SemTxvevaSi 

SegviZlia miviRoT, rom 

 n
n n


 aqt aqt

1

2 2 1
.  (5) 

(5)-s gaTvaliswinebiT (4)-Si, miviRebT 

  V Vn n n  f aqt aqt2 2 1 .  (6) 

Sesabamisad, wylis xarji 

 

 
V

Q
n n


 

f

2

aqt aqt2 2 1
.  (7) 

arasworxazovani filtraciis SemTxvevaSi filtraciis xarji   



hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013 _ Hydroengineering, #1-2(15-16), 2013  _ Гидроинженерия,  #1-2(15-16), 2013 

 

82 
 

 

                                                     
I

Q V
I

    
 

0
f 1 ,                                                    (8) 

sadac I0 dawnevis sawyisi gradientia; I - dawnevis sruli gradienti. 

 (7) gantolebis (8)-Tan gatolebiT, fardoba sawyis gradientsa da 

srul gradients Soris forianobis gaTvaliswinebiT, iqneba: 

 
 
 
n nI

I n n

  


 

2

aqt aqt
0

2

aqt aqt

2 2 1 1

2 2 1
.  (9) 

rogorc (9) damokidebulebis analizi gviCvenebs, roca niadag-gruntis 

forianoba n 0.10 , maSin filtracias adgili ar aqvs da nakadis moZraobaSi 

mosayvanad aucilebelia damatebiTi gare Zalebis gazrda. 

sairigacio farTobze ganlagebuli sasoflo-sameurneo kulturaTa 

morwyvis reJimi sarwyav sistemaSi misawodebeli wylis xarjis dinamikis 

maCvenebelia.  

t morwyvis periodSi wylis saWiro xarji  

  
a m

Q
t


 ,  (10) 

sadac Q  wylis xarjia (m3/wm);  _ sarwyavi farTobi (ha); a _ koeficienti, 

romelic iTvaliswinebs saerTo farTobze sasoflo-sameurneo kulturis 

ganTavsebas; t _ morwyvis dro dRe-RameSi; m _ morwyvis norma (m3/wm). 

(7)-s gatolebiT (10)-Tan gveqneba: 

   

 

I
KI t

I
m

n n a

  
 

 

0

2

aqt aqt

1

2 2 1
. (11) 

vinaidan morwyvis norma, mcenaris saxeobis mixedviT, niadagis gasate-

nianebeli farTobis sididis funqciaa, Sesabamisad, sxvadasxva niadag-grun-

tis H gatenianebis Sris sisqe, niadagsa მაქს da მინ  tentevadobebTan 

kavSirSi, K filtraciis koeficientis sxvadasxva mniSvnelobis dros, 

rodesac )( minmax   AHm [3], iqneba: 
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  

I
KI t

I
H

aA n n 

  
 

  

0

2

maqs min aqt aqt

1

2 2 1
.                        (12) 

morwyvis xangrZlivoba dRe-RameSi 

 
  aAH n n

t
I

KI
I

   


  
 

2

maqs min aqt aqt

0

2 2 1

1

.                       (13) 

 

 

3. daskvna 

 

miRebuli (11), (12) da (13) formulebiT SesaZlebelia ganisazRvros 

morwyvis reJimis parametrebi niadag-gruntebisa da wylis moZraobis maxa-

siaTeblebis gaTvaliswinebiT. 
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uak 626/627 

 

dadgmuli simZlavris gansazRvra namaxvanhesis  

magaliTze sabazro ekonomikis pirobebSi 

 

n. kodua, a. axvlediani, a. gogolaZe, g. axvlediani 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: sabazro ekonomikis pirobebSi rekomendebulia hesebis ekonomikuri 

efeqturobis dadgena, sufTa mimdinare Rirebulebisa da amonagebis 

Siga normis kriteriumebis gamoyenebiT. statiaSi dasabuTebulia, 

rom namaxvanhesis dadgmuli simZlavre, sabazro ekonomikis 

pirobebSi, 230 mgvt-ia. am simZlavris pirobebSi dadgenilia hesis 

mier gamomuSavebuli eleqtroenergiis, Semodgoma-zamTrisa da 

gazafxul-zafxulis periodebSi, tarifebi. maTi Sesabamisi 

saSualo Sewonili tarifi 6.81 centi/kvtsT-ia. 

 

sakvanZo sityvebi: hesebze dadgmuli simZlavrე; tarifis dadgena; namaxvanhesi. 

 

 

1. Sesavali 

 

hesebze dadgmuli simZlavris optimaluri mniSvnelobis dadgena 

damokidebulia energoekonomikur faqtorebze. igi gansxvavebuli 

meTodologiiT warmoebs imis mixedviT, Tu rogoria hesis sqema da im 

eleqtroenergetikuli sistemis Semodgoma-zamTris datvirTvis grafiki, 

romelSic man unda imuSaos. qvemoT ganvixilavT kaSxluri sqemiT 

ganxorcielebuli namaxvanhesisTvis (mdinare rioni) dadgmuli simZlavris 

SerCevis sakiTxs, rodesac igi eleqtroenergias awodebs momxmarebels 

Semodgoma-zamTris sezonSi arsebuli gazrdili moTxovnilebis 

gaTvaliswinebiT.  
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mdinare rionze hesebis kaskadi 

 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

kaSxluri sqemiT ganxorcielebulი hesebisTvis dadgmuli simZlavris 

sidides mniSvnelovnad ganapirobebs Seqmnili wyalsacavis moculobis Se-

saZleblobebi, mdinaris Camonadenis uTanabrobis dasaregulireblad. wyal-

sacavis moculobis gazrdas, e.i. regulirebis xarisxis gazrdas, mivyavarT 

dadgmuli simZlavris gazrdamde. es xorcieldeba kaSxlis simaRlis mo-

matebiT, rac iwvevs kapitaldabandebis zrdas. amis gamo, kaSxlis ekonomi-

kurad gamarTlebuli simaRlis dasadgenad mizanSewonilia misi simaRle 

vzardoT raRac ΔintervaliT, vTqvaT, 5m bijiT da yoveli simaRlisaTvis gan-

vsazRvroT wyalsacavis sasargeblo moculoba da saangariSo dawneva. Se-

degad miviRebT dadgmuli simZlavris sidides. aseT გაangariSebებSi winaswar 

cnobilia dadgmuli simZlavris ekonomikurad gamarTlebuli garantiis done. 

amgvarad, aRniSnuli midgomis pirobebSi, namaxvanhesisTvis dadgmuli 

simZlavris dasadgenad gvrCeba, saqarTvelos eleqtroenergetikuli siste-
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mis datvirTvis grafikis mixedviT, gansazRvruli moTxovnilebis dakmayofi-

leba nawarmoebi eleqtroenergiis iseTi tarifebiT, rodesac saangariSo 

perspeqtivaSi (e.i. mSeneblobis damTavrebis periodisaTvis) misi gasaReba 

uzrunvelyofili iqneba (tarifebis misaReb dones saqarTveloSi semeki 

gansazRvravs). 

Semodgoma-zamTris sezonSi saqarTveloSi eleqtroenergiis deficiti 

gvaqvs, rac ufro gaRrmavdeba saangariSo perspeqtivaSi, xolo gazafxul-

zafxulis periodSi – dadebiTi balansi. dadgmuli simZlavris ekonomikuri 

efeqturobis kriteriumiT gansazRvrisას mxedvelobaSi miiRება ara marto 

Cveni energosistemis gazrdili moTxovnileba (perspeqtivaSi), aramed eleq-

troenergiis gasaRebis SesaZleblobebi mezobel eleqtroenergetikul sis-

temebSi (TurqeTi, azerbaijani, CrdiloeT kavkasia). vinaidan am qveynebSi 

eleqtroenergiis Rirebuleba metia, vidre saqarTveloSi, mizanSewonilia 

(Tu es SesaZlebeli iqneba), Cveni sistemis muSaobis saimedoobis moTxovni-

lebaTa dakmayofilebis gaTvaliswinebiთ, eleqtroenergiis eqsportirebis 

Sesaxeb gadawyvetileba miviRoT saqarTvelos eleqtroenergetikuli siste-

misTvis dadgenili zRvruli tarifebis mixedviT. Tu aRmoCndeba, rom namax-

vanhesis romelime savaraudo dadgmuli simZlavrisaTvis generirebuli 

eleqtroenergiis Rirebuleba naklebi an tolia, saqarTveloSi eleqtroe-

nergiis warmoebis ganviTarebis gaTvaliswinebiT, gamoTvlil zRvrul 

Rirebulebaze, cxadia, namaxvanhesis mSeneblobა ekonomikurad efeqturi 

iqneba. misi gamomuSavebis nawilis gasaReba mezobel eleqtroenergetikul 

sistemebSi mniSvnelovnad gazrdis rogorc investoris Semosavals, aseve 

qveynis biujets. zemoT aRniSnulis gaTvaliswinebiT, namaxvanhesze optima-

luri dadgmuli simZlavris dasadgenad ganxilულ იqნა SesaZlo simZlav-

reebis Semdegi Svidi mniSvneloba: 180, 200, 230, 235, 240, 260 da 280 mgvt. 

simZlavris am mniSvnelobebisaTvis saTiTaod gamoTvlil iqna 95%-iani da 

50%-iani uzrunvelyofis mqone gamomuSavebebi (cxr. 1 ).  
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cxrili 1 

samSeneblo da samontaJo samuSaoTa Rirebuleba, $ mln 

 

  

simZlvre 

mgvt 

gamomuSavebა 95%-ian 

uzrunveლyოfis wlisTvis,  

mln kvt/sT 

gamomuSavebა 50%-ian 

uzrunveლyოfis wlisTvis, 

 mln kvt/sT 

Semodg

oma-

zaმTაri 

gazafxul

- zafxuli

wliuri Semodgom

a- 

zaმTაri 

gazafxu

l- 

zafxuli 

wliuri

1 2 3 4 5 6 7 

1 180 130 679 810 300 705 1005 

2 200 132 712 844 276 745 1021 

3 220 129 727 855 267 774 1041 

4 230 138 730 868 264 786 1051 

5 235 126 716 843 232 786 1038 

6 240 119 716 831 249 787 1034 

7 260 121 786 837 239 767 1008 

8 280 113 727 802 232 745 974 

 

dadgmuli simZlavris sididesa da Sesabamis gamomuSavebas Soris, ag-

reTve dadgmul simZlavresa da misi ganxorcielebisaTvis saWiro danaxar-

jebs Soris damokidebulebis grafikebi naCvenebia naxაzze. 

rogorc naxazidan Cans, dadgmuli simZlavris zrdis dros mSeneb-

lobaze gasawevi danaxarjebi TiTqmis wrfivi kanoniT izrdeba, maSin, ro-

desac wliuri gamomuSaveba rogorc 95%-iani uzrunvelyofis mqone wliuri 

CamonadeniT, aseve 50%-iani uzrunvelyofis mqone xarjebiT, jer izrdeba da 

Semdeg didi simZlavris pirobebSi nel-nela mcirdeba. es gamowveulia imiT, 

rom turbinis didi simZlavris SemTxvevaSi xdeba Camonadenis mTliani 

aTviseba da Semodgoma-zamTris sezonSi wyalsacavis 2–3 TveSi dacla.  
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cxrili 2 

საmSeneblo da samontaJo samuSaoTa Rirebuleba, $ mln 

  

 

# 

Sesasrulebel 

samuSaoTa 

dasaxeleba 

dadgmuli simZlavreebis varianტi, 

mgvt 

180 200 220 230 235 240 260 280 

1 

eleqtruli da 

meqanikuri 

mowyobilოbebi 

110.3 122.3 138.8 145.1 160.1 170.3 180.2 190.5 

2 
gauTvaliswinebeli 

xarjebi, 20% 
20.6 24.4 26.8 29.4 32.0 34.1 36.3 38.4 

3 jamuri xarjebi 130.9 146.7 165.6 174.5 192.1 202.4 210.5 228.9 

4 
hidroteqnikuri 

nagebobebi 
312.0 315.4 318.8 325.0 321.4 322.2 325.0 329.0 

5 
gauTvaliswinebeli 

xarjebi, 20% 
62.4 63.1 63.8 64.1 64.3 64.5 65.0 65.8 

6 jamuri xarji 374.4 378.5 382.6 384.6 385.7 386.7 390 394.8 

7 ∑ሺ૟ ൅ ૜) 505.3 525.2 548.2 559.1 577.8 589.1 600.5 623.7 

8 
 

30% (7) 
151.6 157.6 164.5 169.7 173.3 176.7 180.1 187.1 

9 
 

70% (7) 
353.7 367.7 383.7 391.4 404.5 412.4 420.4 436.6 

 

Semdeg, ramdenime Tvis ganmavlobaSi, sanam gazafxulis CamonadeniT 

wyalsacavis gavseba daiwyeba, hesi muSaobs mkvdari moculobis doniT, e.i. 

minimaluri dawneviT, rac gamomuSavebuli energiis Semcirebas iwvevs. 

wyalsacavis damuSaveba-avsebis reJimze did gavlenas axdens siste-

misaTvis, daZabuli sadReRamiso datvirTvis grafikSi, saproeqto hesis mier 

dasafaravi pikuri datvirTvis xangrZlivoba. angariSebSi gaviTvaliswineT 

ra amJamad pikSi arsebuli deficituri zonis xangrZlivoba, yvela gans-
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axilveli simZlavrisaTvis garantirebul dasafarav xangrZlivobad namax-

vanhesze miCneul iqna 4–6 sT.  

 

 

გazafxul-zafxulis sezonisaTvis garantirebuli simZlavriT dasafa-

ravi zona gamoiTvleba modinebuli xarjis mixedviT. Tu aRmoCndeba, rom 

saSualo Tviuri modinebuli xarji metia hesis turbinebis gamtarunariano-

baze, mis zedmet nawils wyalsaSvi gaatarebs da energias ar mogvcems. aseT 

SemTxvevაs adgili eqneba mcire dadgmuli simZlavris dros. 

mizanSewonilia, garantirebuli simZlavriT gamomuSavebuli eleqtro-

energia, Semodgoma-zamTris da gazafxul-zafxulis sezonebisaTvis, Sefas-

des gansxvavebuli tarifebiT, rac investirebuli kapitalis realurad amo-

Rebis xangrZlivobas misaRebi sizustiT gansazRvravs.  

saqarTveloSi Semodgoma-zamTris da gazafxul-zafxulisaTvis ar aris 

SemoRebuli gansxvavebuli tarifebi. GgaangariSebebSi gamoyenebul iqna sa-
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Sualo Sewonili tarifis mniSvnelobebi, romlebic, zamTar-zafxulis ta-

rifebis nebismieri Tanafardobis SemTxvevaSi, cal-calke gansazRvravs 

zamTrisa da zafxulis tarifebs, Tu cnobilia mTliani wliuri gamomuSa-

vebis ra nawils Seadgens zamTris garantirebuli gamomuSaveba da ra 

nawils _ zafxulis.  

eleqtroenergiaze tarifebi rom ganvsazRvroT, yvela gansaxilveli 

simZlavris Sesabamisi gamomuSavebis mixedviT, aucilebelia vicodeT gaweuli 

kapitalis ra nawili moxmarda hidroteqnikuri nagebobebis mSeneblobas da ra 

turbina-generatorisa da eleqtromowyobilobebis SeZena-damontaJebas, radgan 

saqarTvelos sagadasaxado kodeqsiT maT amortizaciaze sxvadasxva procen-

tuli ganakveTebia gaTvaliswinebuli. aseTi monacemebi mocemul mniSvnelo-

baTa gamoyenebiT mocemulia me-2 cxrilSi. 

eleqtroenergiaze tarifis dasadgen gaangariSebebSi, rodesac sabazro 

ekonomikis pirobebSi ekonomikuri efeqturobis kriteriumad viyenebT mi-

zanSewonili sufTa mimdinare Rirebulebisa da rentabelobis Siგa normis 

misaReb kriteriumebs, saWiroa vicodeT finansuri amortizaciis periodi. 

misi mniSvneloba damokidebulia kapitaldabandebis odenobaსა da inves-

toris survilze imis Sesaxeb, Tu ra periods miiCnevs igi mizanSewonilad 

investirebuli Tanxis amosaRebad. es periodi, rodesac saqme gvaqvs kapi-

taltevadi obieqtis ganxorcielebasTan, icvlebა 20–30 wlis farglebSi. 

garda amisa, tarifis sidideze gavlenas axdens mSeneblobis dafinansebis 

sqema. ganviTarebuli kapitalisturi ekonomikis mqone qveynebSi kapitalte-

vadi obieqtebis mSeneblobis dafinanseba metwilad xorcieldeba aqcione-

ruli kapitaliT. gardamavali ekonomikis mqone qveynebSi ki xSirad iyeneben 

proeqtismier dafinansebisas. saqarTveloSi aseTi sqemiT dafinansebis gan-

xorcielebisaTvis xelSemwyobi kanonebi ar arsebobs da amitom mizan-

Sewonilia visargebloT wilobrivi kapitaliს dafinansebis sqemiT, rodesac 

mSeneblobisaTvis saWiro kapitali Sedgeba kerZo kapitalisa da bankis ses-

xisagan. kerZo kapitalis wili jamur kapitaldabandebaSi icvlebა 20–50%-is 

farglebSi. rac metia kerZo kapitalis wili, banks SeuZlia miT ufro daba-

li saprocento ganakveTiT gasces sesxi, radgan bankisTvis Tanxis dabrune-



hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013 _ Hydroengineering, #1-2(15-16), 2013 _ Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013 

 

91 
 

 

bis risk-faqtori mcirdeba. aseT SemTxvevaSi bankis sasesxo Tanxis sapro-

cento ganakveTi icvlebა 7–9 %-is farglebSi, xolo kerZo kapitalis sa-

procento ganakveTi 12_15%-is farglebSi. Cvens angariSebSi bankis sesxis 

saprocento ganakveTad miCneuliა 8%, xolo kerZo kapitalis mizanSewonil 

saprocento ganakveTad – 13%.  

tarifis dasadgenad gaangariSebebi Sesrulda semekisTvis Cven mier 

rekomendebuli saangariSo programiT. mSeneblobisaTvis saWiro jamuri 

kapitaldabandebis, aseve samSeneblo samuSaoTa warmoebis Rirebulebis 

gaTvaliswinebiT Sesrulebul gaangariSebaTa Sedegebi mocemulia me-3 

cxrilSi. rogorc cxrilis monacemebidan Cans, eleqtroenergiaze yvelaze 

dabal tarifs vRebulobT, rodesac dadgmuli simZlavre 230 mgvt-ia. sruli 

danaxarjis mixedviT gaangariSebisas tarifi 6.81 centi/kvtsT tolia. 

 

 cxrili 3 

tarifebi centi/kvtsT gansaxilveli dadgmuli 

simZlavreebis mixedviT 
 

 

 

# 

simZlavre, 

mgvt 

50%-iani uzrunvelyofis pirobebSi 

sruli danaxarjis mixedviT, centი/kvtsT 

1 180 0.0968 

2 200 0.0871 

3 220 0.0710 

4 230 0.0681 

5 235 0.0822 

6 240 0.0981 

7 260 0.1159 

8 280 0.1300 

 

investors mSeneblobis dafinansebis Sesaxeb xelSekrulebis dadebis 

periodSi SeuZlia ramdenadme Secvalos finansuri amortizaciis periodi, 

sargeblis saprocento ganakveTi da reitingis Sesabamisad moizidos sases-
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xo kapitali dabal procentebSi. magram yvela aseTi gadawyvetileba mimar-

Tuli unda iyos tarifis Sesamcireblad, radgan winaaRmdeg SemTxvevaSi 

saqonlis realurad gasaRebis riski gaizrdeba. Sesabamisad, gaizrdeba in-

vestirebuli Tanxis dafarvis riskic. migvaCnia, rom yvela moyvanili amosa-

vali monacemebis SesaZlo cvlilebebs naangariSebi tarifebis Semcireba 

SeuZlia mxolod 5%-is farglebSi, rac namaxvanhesis mSeneblobis Sesaxeb 

gadawyvetilebis saimedoobas mxolod umniSvnelod gazrdis. es niSnavs, 

rom investori orientirebuli unda iyos generirebuli eleqtroenergiis 

Warbi nawilis mezobel qveynebSi maRali tarifiT eqsportirebaze. 

 

 

3. daskvna 

 

sabazro ekonomikis pirobebSi rekomendebuli ekonomikuri efeqturobis 

kriteriumebis sufTa mimdinare Rirebulebis amonagebis Siga normis gamoye-

nebiT da saqarTvelos energosistemis datvirTvis grafikis gaTvaliswi-

nebiT dasabuTebulia, rom namaxvanhesis dadgmulma simZlavrem mizanSewo-

nilia 230 mgvt Seadginos. am simZlavris pirobebSi dadgenilia hesis mier 

gamomuSavebuli eleqtroenergiis, Semodgoma-zamTrisa da gazafxul-zaf-

xulis periodebSi, tarifebi. maTi Sesabamisi saSualo Sewonili tarifi 6.81 

centi/kvtsT Seadgens. es mxolod odnav aRemateba saqarTvelos energosis-

temisaTvis semekis mier damtkicebul generaciis zRvrul tarifs. mSeneb-

lobis damTavrebis periodisaTvis, mosalodneli tarifis zrdis gaTvalis-

winebiT, da imis gaTvaliswinebiT, rom mezobel qveynebSi sarealizacio ta-

rifi gacilebiT didia, cxadia, namaxvanhesis mSenebloba investorisTvis 

realurad ekonomikur xelsayrel pirobebs qmnis.  
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uak 622.272 

 

xeobis ferdis mdgradobis sakiTxebi 

sadawneo gvirabis arsebobisas 
 

g. აxvlediani 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: gvirabis garemomcveli zonis cementacia mZlavrი sainJinro 

saSualebaა, romlis gamoyenebiT SesaZlebelia rogorc 

filtraciuli danakargis Semcireba, aseve xeobis ferdis 

potenciurad saSiS zedapirebze mdgradobis maragis gazrda. 

engurhesis gvirabisaTvis miRebul iqna masivisa da cementaciuri 

zonis filtraciis koeficientTa fardobis kritikuli parametri. 

 

sakvanZo sityvebi: filtraciuli moculobiTi Zala; efeqturi Zabva; 

engurhesis sadawneo gvirabi; xeobis ferdis mdgradoba. 

 
 

1. Sesavali 

 

masivSi ganviTarebuli filtracia gvirabis garSemo qmnis depresiis 

zedapirs, romlis farglebSi adgili aqvs kldovani gruntis Setivtivebas,  

gvirabis koncentraciis zonebSi Zabvebis gadanawilebas da masalis Zvris 

maxasiaTeblebis gauaresebas. aRniSnuli procesebi mniSvnelovania im SemTx-

vevaSi, rodesac ferdSi arsebobs xeobis mimarTulebiT orientirebuli 

dacurebis sibrtye. am mxriv filtraciuli procesebi mniSvnelovnad 

reagirebs ferdis mdgradobis maragze gauaresebis mimarTulebiT. 

 

2. ZiriTadi nawili 
 

 

aRniSnul sakiTxs mniSvnelovnad gansazRvravs gvirabis mokeTebis Siga 

zedapirze moqmedi hidrostatikuri wnevis sidide, ferdis geologiuri aRna-

goba (anizotropia, sxvadasxva Sreebrioba) da gvirabis garemomcveli ce-

mentaciuri zona. eqspluataciis periodSi, zogadad, adgili aqvs cementaciu-

ri zonis efeqturobis vardnas, romlis mizezi masivSi bzarebis gaxsna, aseve 

gamotutvis da sufoziuri procesebis ganviTarebaa. aRniSnuli sakiTxebi 
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aqtualuria engurhesis gvirabisaTvis, sadac calkeul ubnebSi, eqspluataciis 

periodSi, moxda filtraciuli danakargis zrda. es sakiTxebi mniSvnelovania 

energetikuli TvalsazrisiT dა masivis mdgradobis mxriv, miT ufro, rodesac 

ferdis Sreebrioba dacurebis sibrtyis orientaciisaa.  

engurhesis sadawneo gvirabis magaliTze mocemulia ferdis mdgradobaze 

gaangariSebis Sedegebi dacurebis potenciurad saSiS zedapirebze, masivisa da 

cementaciuri zonis filtraciis koeficientTa fardobis sxvadasxva 

mniSvnelobisaTvis, ܭ௠ ⁄௚௖ܭ ൌ 	2 ൊ 10	[1]. 

engurhesis sadawneo gvirabis trasa gadis rTul geologiur garemoSi. 

aRsaniSnavia, rom aq adgili aqvs qanebis Sreebriobas, romelic anizot-

ropiul masivs warmoadgens, romlis gamoxatuleba icvleba bzarianobis mi-

xedviT. anizotropiis koeficienti xasiaTdeba maRali mniSvnelobiT, 1.4_1.6. 

sacdeli eqsperimentuli kvlevebis Sedegad miRebul iqna, rom gamagrebiTi ce-

mentaciis Sedegad  anizotropiis koeficienti dayvanilia minimumamde - 1.04 [2].  

“mokeTeba-masivi” sistemis gaangariSebა Catarebulia masivis sawyisi daZa-

buli mdgomareobis, gvirabis zedapirze moqmedi hidrostatikuri wnevis da 

filtraciuli moculobiTi Zalebis (Semativtivebeli wnevis) gaTvalis-

winebiT.  Zvraze mdgradoba Sefasebulia efeqturi Zabvis mixedviT: 

ܭ ൌ
ሺఙି௣ሻ	௧௚ఝ	ା	௖ி

ఛ೎
, 

sadac ߪ	 normaluri Zabvaa Zvris zedapirze; ݌ – filtraciuli wneva, ߮݃ݐ	,  

ܿ _ xaxunis koeficienti da xvedriTi SeWiduleba Zvris zedapirze; ܨ	_ 

Zvris zedapiris farTobi; ߬௖ _ mxebi Zabvis saangariSo mniSvneloba Zvris 

zedapirze. samSeneblo normebis mixedviT I da II klasis obieqtebisaTvis 

Zvraze mdgradobis maragi unda akmayofilebdes pirobas: >1.25 [3]. 

filtraciuli moculobiTi Zalebis masivze zemoqmedeba ganisazRvreba 

Semdegi formuliT: 

ە
۔

ۓ ௫݌ ൌ െ	ߙଶ
߲݄
ݔ߲

,

௬݌ ൌ ଶߙ	 	൤	ሺ1 െ ݊ሻ െ
߲݄
ݕ߲
		൨ ,

 

sadac ݌௫,  ௬  filtraciuli moculobiTi Zalebis mdgenelebia RerZebis݌

mimarT; ߙଶ – ukuwnevis efeqturi farTobis koeficienti; ݊ – masalis 

forianoba; 
డ௛

డ௫
 , 

డ௛

డ௬
 – wnevis gradientebi RerZebis mimarT. 
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nax. 1.  maqsimaluri mxebi Zabvebis ganawileba masivSi depresiis 
zedapiris arsebobis gaTvaliswinebiT, roca ࢓ࡷ ⁄ࢠࢍࡷ ൌ ૛. ૞ 

 

gaangariSebis Sedegebis mixedviT, xeobis ferdSi maqsimaluri mxebi Zab-

vebi garkveulad mihyveba dacurebis potenciurad saSiS zedapirebs (nax. 1).  
 

 
 

nax. 2. normaluri da mxebi Zabvebis ganawileba 

potenciurad saSiS zedapirze, roca ࢓ࡷ ⁄ࢠࢍࡷ ൌ ૛. ૞ ( =350) 







  210  

  4
10

    410  

  610  

  610  

  8
10  

  810  

  1010  

  1210  

  1410  

  1610  

  1810  

Alfa = 350 
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dacurebis potenciurad saSiS zedapirebze Zabvebis ganawilebis epiu-

rebis (nax. 2, 3) analizi aCvenebs, rom		ܭ௠ ⁄௚௭ܭ  fardobis zrdisas filtraci-

is areSi mcirdeba efeqturi normaluri da mxebi Zabvebi, mcirdeba damWeri 

Zalebi da, Sesabamisad, Zvraze mdgradobis maragi. rodesac fardoba 

௠ܭ ⁄௚௭ܭ ൌ 2.5	-ia, maragi kritikul mniSvnelobas uaxlovdeba (nax. 4). 

 

 
 

nax. 3. normaluri da mxebiს Zabvebis ganawileba 

potenciurad saSiS zedapirze, roca =150 ; =250 
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nax. 4. mdgradobis maragis damokidebuleba 

࢓ࡷ ⁄ࢠࢍࡷ  fardobaze, roca =250 

 

 

3. daskvna 

 

 wyalJonvadi mokeTebis arsebobis pirobebSi, masivSi ganviTarebuli 

filtraciuli Zalebis zemoqmedebiT, mniSvnelovnad icvleba xeobis ferdis 

daZabuli mdgomareoba. Sesabamisad, dacurebis potenciurad saSiS 

zedapirebze mdgradobis maragis SefasebisaTvis saWiroa gaTvaliswinebul 

iqnes efeqturi Zabvebi. 

 engurhesis sadawneo gvirabis magaliTze miRebul iqna, rom ܭ௠ ⁄௚௭ܭ  

fardobis zrdisas, rodesac depresiis zedapiris gabaritebi mcirdeba, 

mdgradobis maragi izrdeba. rodesac fardoba aRwevs  ܭ௠ ⁄௚௭ܭ ൌ 2.5, maragi 

kritikul mniSvnelobas uaxlovdeba, xolo ܭ௠ ⁄௚௭ܭ ൌ 4	 _ fardoba misaRebia, 

romlis dros kmayofildeba mdgradobis pirobebi. 
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 amdenad, garemomcveli zonis cementacia aris mZlavri sainJinro 

saSualeba, romlis gamoyenebiT SesaZlebelia filtraciuli danakargebis 

Semcireba da potenciurad saSiS zedapirebze mdgradobis maragebis gazrda, 

rac daproeqtebis dros unda iqnes gaTvaliswinebuli. 

 

 

literatura 

 

1. m. yalabegiSvili, g. axvlediani. sadawneo gvirabebis filtraciuli 

analizi gamagrebiTi cementaciis xarisxis gaTvaliswinebiT // `mSenebeli~,  

#4(31). Tbilisi 2013w. (gv.115-120). 

2. Чумбуридзе Г.К., Ашихмен В.А., Амиридзе Н.В., Пронина Л.Э., Арутюнова М.З.  Качест-

во цементации в напорно-деривационном туннеле ИнгуриГЭС// Гидротехническое стро-

ительство,  № 3, 1988, с.9-14. 

3. Руководство по проектированию гидротехнических туннелей. Москва: Стройиздат,  

1982.-286 с. 

 



hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013 _ Hydroengineering, #1-2(15-16), 2013 _ Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013 
 

99 
 

УДК 691 

 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕКСТИЛЬНЫХ ВОЛОКОН В СТРОИТЕЛЬНЫХ 

МАТРИЦАХ 

 

Т.В. Мосешвили*, Н.М. Мепаришвили** 

((*Кутаисский государственный университет им. А. Церетели  

 **Грузинский технический университет) 

 

Резюме: Композиционные материалы на текстильной основе успешно используются в 

различных отраслях промышленности, в том числе и в строительстве. Потреб-

ность в легковесных конструкционных материалах, обладающих высокой проч-

ностью, жесткостью и надежностью является основной причиной использования 

в качестве арматуры текстильных волокон. Базальтовые и полипропиленовые 

фибры успешно заменяют металлическую арматуру и улучшают физико-меха-

нические свойства бетона. Бетон считают хрупким и ломким материалом, од-

нако, добавление волокон повышает его пластичность и уменьшает воз-

можность появления трещин, увеличивает сопротивление удару и устойчивость 

к истиранию. 

 

Ключевые слова: текстильные композиты; устойчивость бетона; физико-механические 

свойтва бетона; теплоизоляция; морские заграждения и сооружения. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Композиционные материалы на текстильной основе представляют собой особый класс 

современных материалов, которые успешно используются в различных отраслях промыш-

ленности. Успех применения во многом определяется потребностью в легковесных конст-

рукционных материалах, обладающих высокой прочностью, жесткостью и надежностью, 

Кроме того, выбор традиционных текстильных технологий в настоящее время вызывает 

большой интерес из-за потенциальной возможности производства сетчатообразных заго-

товок для изготовления высококачественных текстильных конструкционных композитов. 
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Текстильные композиты представляют собой комбинацию высокой прочности и 

жесткости. Из-за низкого удельного веса, высокого отношения прочности и жескости к весу, 

данные материалы превосходят по свойствам металлы. Текстильные композиционные мате-

риалы успешно используются в различных отраслях промышленности, таких как автомо-

биле-, корабле-, машино-, авиастроение, гражданское строительство, медицина и др.  

Большинство строителей при работе с бетоном часто сталкиваются с проблемами, 

такими как пластическая усадка и оседание, действие мороза (на раннем этапе). А при 

дальнейшей эксплуатации проявляются такие свойства, как низкая устойчивость к замер-

занию/оттаиванию, слабое сопротивление удару, подверженность истиранию, высокое 

проникновение воды и химических веществ. Расширение областей и объемов применения 

бетона в строительстве, ужесточение условий эксплуатации конструкций из него требует 

постоянного совершенствования его прочности, трещиностойкости, сопротивления ударным 

и динамическим воздействиям, абразивному износу и т.д. 

Одной из важных задач современного бетоноведения является создание эффективных 

материалов с повышенными прочностными и эксплуатационными свойствами. Перспек-

тивным видом таких материалов являются композиты. Обширный класс композитных 

материалов представляют дисперсно-армированные бетоны. Дисперсное армирование 

производится волокнами (фибрами), равномерно распределенными по объему строительной 

матрицы. Для этого используются различные виды металлических волокон, неметаллических 

волокон минерального или органического происхождения. Изделия из таких бетонов можно 

изготавливать без армирования стальными сетками и каркасами, что значительно упрощает 

технологию изготовления, снижает трудоемкость [1]. 

Технология объемного армирования насчитывает тысячелетия. Это солома в саманных 

домах, конский волос в кладочных растворах крепостей и замков и т. д. Сегодня эта техно-

логия выходит на новый качественный уровень. Современная текстильная промышленность 

дает возможность создавать волокна с заранее заданными физико-механическими 

свойствами. 

 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Фибра представляет собой текстильный материал в виде волокон или узких полос, 

применяемый для дисперсного армирования бетонных конструкций. При этом повышается 

сопротивление растяжению, истиранию, ударным нагрузкам. Фибра может быть стальной, 
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стеклянной,базальтовой, полимерной. Полимерная фибра - волокна, получаемые из синте-

тических полимеров - полиэтилена, полипропилена, полиамидов, полиэфиров, поливини-

лового спирта. В настоящее время стальная и стеклянная фибра уступила место текстильным 

волокнам. Наиболее распрастраненными являются методы армирования бетона базальто-

выми и полипропиленовыми волокнами [2]. 

Базальтовые волокна - материал, получаемый из природных минералов путем их 

расплава и последующего преобразования в волокно без использования химических добавок. 

Существует два основных типа базальтового волокна — штапельное и непрерывное. Одним 

из наиболее важных параметров штапельного базальтового волокна является диаметр, 

который существенно влияет на важнейшие свойства изделий из него: теплопроводность, 

звукопоглощение, плотность и др. Технические характеристики базальтовых волокон, 

применяемых в армировании бетона:  

Диаметр единичного волокна, мкм 20 - 400  

Длина, мм 6, 12, 18, 24  

Тип замасливателя 4С  

Массовая доля замасливателя, не менее % 0,3  

Массовая доля влаги, не более % 1,0  

Диапазон рабочих температур, оС от -260 до +700  

Гигроскопичность, не более % 0,2 

При добавлении волокнистых материалов из базальтового волокна для приготовления 

бетонной смеси, волокна равномерно распределяются по всему объему смеси и заметно 

стабилизируют процесс ее поризации. После твердения и после пропаривания, прочность 

образцов с добавкой волокна в количестве 1% от массы твердого компонента составила 0,63 

МПа при плотности образцов 300 кг/м3. 

При введении базальтового волокна наблюдаются следующие эффекты: устойчивость 

процесса поризации, отсутствие усадочных трещин и трещин напряжения, увеличение 

прочности газобетона неавтоклавного твердения, отсутствие даже незначительной усадки, 

как при схватывании смеси, так и во время всего периода твердения, равномерность 

пористой структуры. По сравнению с обычным бетоном, базальтовый фибробетон имеет в 

несколько раз более высокие показатели: ударной и усталостной прочности; прочности на 

растяжение; трещиностойкости; морозостойкости; водонепроницаемости; жаропрочности и 

пожаростойкости.Базальтовая фибра обеспечивает трехмерное упрочнение бетона, по 

сравнению с традиционной арматурой, которая обеспечивает лишь двухмерное упрочнение. 
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Опыт применения базальтовой фибры показал, что вводить в пенобетон ее можно 

любым из указанных способов:  

1. Фибра засыпается в бетоносмеситель (миксер) в сухую смесь перед добавлением воды. 

Для более качественного распределения волокон необходимо засыпать фибру частями в 

щебень во время перемешивания.  

2. Фибра добавляется небольшими порциями в бетон при замесе непосредственно в миксер. 

Необходимо отметить, что с использованием первого способа можно добиться более 

однородного распределения фибры в бетоне [3].  

Как известно, трещины в бетоне формируются в течение первого этапа усадки (в 

пластичном состоянии) и соответственно являются причиной низкой целостности и 

прочности бетона. Эти трещины формируются в первые 24 часа после того как бетон был 

уложен. Усадка и трещины усадки могут быть не обнаружены и спустя несколько дней. Они 

часто покрыты завершающей отделкой или просто недостаточно широки, чтобы их можно 

было увидеть до тех пор, пока бетон и раствор будут садиться (осаждаться) дальше или 

нагрузка заставит эти слабые трещины развиться в видимые. Причины возникновения 

трещин в том, что существующее напряжение превышает прочность бетона. 

Армирование бетона полипропиленовыми волокнами уменьшает возможность 

появления трещин.Полипропиленовые волокна - синтетические волокна, получаемые 

формованием из расплава полипропилена. Они обладают хорошими теплоизоляционными и 

эластичными свойствами,по устойчивости к двойным изгибам превосходят полиамидные 

волокна, стойки к действию кислот, растворов щелочей, органических растворителей, имеют 

термо- и светостойкость. 

Полипропиленовые волокна являются армирующей добавкой в бетонные и растворные 

смеси. Волокна могут улучшить свойства смеси, обеспечить вторичное армирование и в 

особенности контроль усадки (образование трещин). Волокно уменьшает выделение воды 

посредством более эффективного контроля гидратации, тем самым снижая внутренние 

нагрузки. Благодаря контролю за выходом воды на поверхность, снижается образование 

трещин при пластическом оседании.Технические данные волокон: 

Длина - 6 мм, 12 и 18мм 

Диаметр - 18-26 мкм  

Форма - круглая, гофрированная 

Плотность - 0,91 г/см3 

Модуль Юнга - 4158 МПа 
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Прочность на растяжение - 557 Мпа 

Температура размягчения - 160°С.  

Рекомендуется применять волокна на начальном этапе перемешивания бетонной 

смеси.Волокна вносят в бетон незначительное количество воздуха. Эти воздушные пузырьки 

позволяют свободной воде, которая может замерзнуть, расширяться и сжиматься в цикле 

замерзание/оттаивание. Таким образом снижается разрушительный эффект мороза на раннем 

этапе.Волокна, повышая устойчивость бетона к пластическому растрескиванию, уменьшают 

количество водных каналов в бетоне, и в результате снижения проницаемости придают 

большую устойчивость к промерзанию.Добавление волокон контролирует перемещение 

воды в бетоне, обеспечивая более эффективную гидратацию цемента, и повышает прочность 

на сжатие в первый день. Улучшенный контроль за выделением воды помогает предотвра-

тить поднятие на поверхность цемента и песка. Эти мелкие частицы делают поверхность 

очень хрупкой и чувствительной к морозу. 

Бетон, содержащий волокна, имеет значительно большее сопротивление удару и 

устойчивость к раскалыванию по сравнению с обычным бетоном. Как правило, бетон считают 

хрупким и ломким материалом, однако добавление волокон повышает его пластичность. 

Повышенное сопротивление удару и устойчивость к раскалыванию бетона с волокнами могут 

быть приписаны большому количеству энергии, поглощенной при натяжении волокон после 

образования трещин в цементном растворе. Таким образом, волокна обеспечивают большую 

защиту от разрушения краев соединений в бетонных плитах покрытий и сборных 

железобетонных конструкциях. Его свойства, увеличивающие сопротивление удару, означают, 

что волокна можно использовать в тяжелой промышленности, военных целях для повышения 

взрывоустойчивости и в местах повышенной сейсмической активности. 

Применение полипропиленовых волокон увеличивает устойчивость бетона к истира-

нию, которая через 6 часов повышается примерно на 10% и в целом может быть выше на 

30%. Это зависит от содержания цемента и качества заполнителя. Способность волокон кон-

тролировать перемещение воды в бетонной смеси уменьшает возможность сегрегации 

мелких частиц цемента и песка, что обеспечивает более эффективную гидратацию цемента 

и в сочетании с лучшим сцеплением цементного раствора дает более прочную и дол-

говечную поверхность. Типичное применение волокон для повышения устойчивости к 

истиранию - морские заграждения и сооружения, углехранилища и другие сферы исполь-

зования бетона, где постоянная эрозия ведет к износу поверхности [4].  
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Одним из наиболее ярких достижений последнего времени является начало промыш-

ленного производства нового полимера - так называемого сверхвысокомолекулярного 

полиэтилена. Волокно из этого полимера прочнее стали (на растяжение) в 10 раз, 

полипропилена - в 15 раз. Его модуль упругости при растяжении - около 2 500 Н, что 

намного выше, чем у бетона. Таким образом, это волокно может выполнять роль 

эффективной арматуры бетонов. 

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, текстильную фибру следует использовать во всех типах бетонных 

покрытий (как наружных, так и внутренних), где необходимо предотвратить появление 

пластических усадочных трещин. Большой популярностью пользуется фибра в дорожном 

строительстве. Бетон с содержанием волокон обладает лучшим сцеплением, чем обычный 

бетон. Текстильные волокна находят применение в бетоне для промышленных складов, 

гидротехнических сооружений, наружных площадок, в бетонных плитах перекрытий, 

объектах нефтехимической промышленности, мостах, монолитных конструкциях, бетонных 

плитах фундаментов, железобетонных сваях, прессованных и отливаемых изделиях, в 

строительных растворах и штукатурке, торкрет-бетоне, в печатном декоративном бетоне, в 

материалах для ремонта бетона, а также местах повышенной сейсмической активности. 
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uak 504.3.06 

 

adamianis gagudvis mizezi - bunebrivi gazi  

Tu uJangbadoba 

 

k. qoqiauri, b. qoqiauri, S. mestviriSvili  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia is SesaZlo SemTxvevebi, Tu ra Sedegi da safrTxe Se-

iZleba mohyves bunebrivi gazis gaJonvas hermetulad daxurul 

saTavsSi. aseve, SesaZlebelia Tu ara am mizeziT adamianis gagudva 

an ra pirobebi unda Seiqmnas amisaTvis; rodis aris gaJonva afeT-

qebasaSiSi da ra gavlenas axdens namwvi produqtebis konkretuli 

raodenoba adamianis organizmze. 

 

sakvanZo sityvebi: gazi; Jangbadi; gagudva; koncentracia. 

 

1. Sesavali 

 

bunebrivi gazi bevr sikeTesTan erTad safrTxesac Seicavs. amitom, 

usafrTxoebis dacvas gazmomaragebis sistemebis eqspluataciis dros 

gansakuTrebuli mniSvneloba eniWeba. aRniSnulis gamo, ganvixileT 

mosaxleobis mier gazis xelsawyoebis gamoyenebis SemTxvevebi. sacxovrebel 

da sazogadoebriv SenobebSi sxvadasxva mizeziT dagrovilma gazma 

SeiZleba gamoiwvios misi afeTqeba, adamianis gagudva da sxva. qvemoT 

moyvanilia kritikuli SemTxvevebis analizi. 

bunebrivi gazi usuno, ufero (1,2 3) da aramomwamlavi gazia (ar Seicavs 

iseT Sxamian minarevebs, rogoricaa gogirdwyalbadi (H2S), amiaki (HN3), 

wyalbadcianmJava (HNC), naxSirJangi (CO) da sxva), radgan mopovebis Semdeg, 

sanam momxmarebels miawvdian, misi gawmenda xdeba (a. museriZe, 

gazmomarageba). miuxedavad amisa, misi moxmarebisas aucilebelia 

usafrTxoebis wesebis dacva, radgan afeTqebasaSiSia, Tu garkveuli 

SefardebiT Sereulia haerTan. garda amisa, saSiSroeba mdgomareobs imaSic, 
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rom, rodesac bunebrivi gazi daxurul saTavsSi xvdeba nawilobriv ikavebs 

Jangbadis adgils, ris gamoc adamiani ganicdis Jangbadis naklebobas, rac 

aZnelebs sunTqvas da, gazis didi koncentraciis SemTxvevaSi, xdeba 

adamianis gagudva. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

qvemoT ganxilulia is SesaZlo SemTxvevebi, ra SeiZleba mohyves 

bunebrivi gazis gaJonvas daxurul saTavsSi; SesaZlebelia Tu ara am 

mizeziT adamianis gagudva an ra pirobebi unda Seiqmnas amisaTvis; aseve, 

rodis aris is afeTqebasaSiSi da ra gavlenas axdens namwvi produqtebis 

Warbi raodenoba adamianis organizmze. 

pirobiTad aviRoT 60 m3 moculobis mqone hermetulad daxuruli 

saTavsi, sadac haerisa da gazis infiltracias adgili ar aqvs. bunebrivi 

gazis Warbi wneva ki dabali wnevis qselSi, riTac mosaxleoba maragdeba, 

0,03 atm ar aRemateba. Tu saTavsSi dgas gazqura da Riad aris datovebuli 

misi erTi sanTura, maSin gazis gamodineba gagrZeldeba manam, sanam 

saTavsSi arsebuli wneva ar gauTanabrdeba gazis qselSi arsebul wnevas. am 

konkretul SemTxvevaSi es sidide 0.03 atm udris. saSualod erTi sanTuris 

saaTuri xarji 0.25 m3/sT-ia. sakmarisia saTavsSi bunebrivi gazis dagrovebis 

raodenobam 3%-s miaRwios, rom sanTuridan gazis gamosvla Sewydeba 

wnevaTa sxvaobis ararsebobis gamo (3% afeTqebis qveda zRvarze naklebia). 

am pirobis Sesaqmnelad ki saWiroa 1.8 m3 gazis gamodineba, ris 

dagrovebasac erTi sanTura daaxloebiT 7.2 sT moandomebs.  

cnobilia, rom haeris narevSi bunebrivi gazis koncentraciis 19%-iT 

gazrdisas, romlis drosac Jangbadis procentuli maCvenebeli daaxloebiT 

21-dan 17 %-mde daecema, adamiani uJangbadobas ganicdis da SesaZloa 

gaigudos (a. museriZe gazmomarageba). rogorc ukve aRvniSneT, 60 m3 

moculobis mqone saTavsSi, romelic hermetulad aris daxuruli, bunebrivi 

gazis koncentracia mocemul pirobebSi miaRwevs ra kritikul 3%-s, 

sanTuridan gazis gamodineba Sewydeba, Jangbadis procentuli maCvenebeli 

20.37%-mde daecema, rac sicocxlisTvis safrTxes ar warmoadgens, magram 
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igive arahermetul saTavsSi bunebrivi gazis afeTqebis qveda 5%-ian 

zRvramde miRwevisas, rasac erTi sanTura aRniSnul (60m3) moculobaSi 12 

sT-ze met dros moandomebs, Jangbadis koncentracia 19.95%-mde Semcirdeba. 

aseT SemTxvevaSi arsebobs ufro afeTqebis saSiSroeba, vidre uJangbadobis 

mizeziT adamianis gagudvis safrTxe, vinaidan Jangbadis aRniSnuli 

procentuli maCvenebeli sicocxlisTvis zianis momtani ar aris. 

 

daxurul saTavsSi b/gazis procentuli raodenobis zrdis  

Sesabamisad Jangbadis koncentraciis klebis grafiki 

 

 
 

e.i. nebismier moculobaSi bunebrivi gazis raodenobis yoveli 5%-iT 

gazrda iwvevs Jagbadis koncentraciis 1.05%-iT Semcirebas.  

 

Jangbadis deficiti aferxebs adamianis azrovnebas da Trgunavs sunTqvas 

                                                             6%        14%      9%        23.5% 
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1.  Jangbadi 6% – gaZnelebuli sunTqva, swrafi sikvdili; 

2. Jangbadi 14% – arasrulfasovani azrovneba, swrafi daRla; 

3.  Jangbadi 16% – Sesustebuli/daTrgunuli azrovneba da sunTqva; 

4. Jangbadi 19%–minimaluri usafrTxoebis zRvari; 
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6. Jangbadi 23,5% – Jagbadi gamdidrebulia – xanZarsaSiSroeba. 

Jangbadis deficiti SeiZleba Seiqmnas ara mxolod b/gazis dagrovebis 

mizeziT, aramed misi dawvis Sedegadac, Tu wvisTvis saWiro haeris aReba 

saTavsidan moxdeba, aseve, Tu namwvi produqtebis gamoyofa moxdeba 

saTavsSi. am orive procesis erTdrouli mimdinareobisas ki gacilebiT 

swrafad daiklebs Jangbadis koncentracia. 

1 m3 b/gazis sruli dawvisTvis saWiroa 2 m3 Jangbadi: 

CH4 + 2O2 = CO2 + 2H2O 

vinaidan wvisTvis saWiro Jangbadis miwodeba realurad haeridan xdeba, 

igive 1 m3 b/gazis dawvisTvis saWiro iqneba 10 m3 haeri (haerSi Jangbadis 

procentuli wili 1/5-ia). b/gazis wva, romelic mimdinareobs iseT garemoSi, 

sadac ar xdeba mudmivad an periodulad haeris Semodineba, gamoiwvevs Jang-

badis deficits, rac, Tavis mxriv, ganapirobebs arasrul wvas, romlis dro-

sac gamoiyofa naxSirbadis oqsidi (CO) - Zliermomwamlavi gazi (2). mdgoma-

reoba metad savalalo iqneba, Tu wvis produqtebis gamoyofa (dagroveba) 

saTavsSive moxdeba, radgan adamianis sicocxlisTvis safrTxes warmoadgens 

rogorc arasruli wvis produqtebi (CO), aseve sruli wvis produqtebic (CO2), 

rodesac maTi Semcveloba haerSi garkveul procentul maCvenebels miaRwevs. 

naxSirbadis oqsidi CO - Zlieri momwamlavi gazi. haerTan erTad Se-

sunTqvisas aqtiurad uerTdeba sisxlSi hemoglobins, ris Sedegadac uuna-

ro xdeba gadaitanos Jangbadi organizmis qsovilebisken. misma 0,5%–0,8%-mde 

Semcvelobam haerSi SesaZloa adamianis daRupva gamoiwvios. 

naxSirbadis dioqsidi CO2 – rogorc bunebrivi gazis, aseve nebismieri 

naxSirbadSemcveli sawvavis sruli wvis produqti. haerSi misi 7%-dan 8%-

mde Semcveloba gamoiwvevs Jangbadis mniSvnelovan Semcirebas, rasac, Tavis 

mxriv, mohyveba Tavbrusxveva, Rebineba, yurebSi xmauri, Tvalebis gaRizia-

neba; SesaZloa grZnobis dakargva da gagudvac ki. 

qvemoT moyvanil cxrilSi naCvenebia maTi gavlena adamianis organizm-

ze. cxrilidan Cans, rom haerSi CO da CO2 airebis Semcveloba mniSvnelovan 

gavlenas axdens adamianis organizmze. gansakuTrebiT saSiSi mdgomareobaa 

haerSi 6-dan 10 mg/l, CO-is –– 7–10 % CO2 Semcvelobis dros. 



hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013 _ Hydroengineering, #1-2(15-16), 2013 _ Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013 

 

109 
 

 

adamianze CO da CO2-is zemoqmedebis gavlena  

(a. cagareli. gazmomarageba) 

 

3. daskvna 

 

statiaSi moyvanili da gaanalizebulia is SesaZlo pirobebi, romleb-

mac SeiZleba gamoiwvios Jangbadis deficiti (daxurul saTavsSi), aseve is 

safrTxeebi, rac warmoiSoba adamianTan mimarTebaSi, iqneba es mowamlva, ga-

gudva Tu gazis afeTqebis saSiSroeba. TiToeuli es SemTxveva gamosaxulia 

grafikebisa da cxrilebis saxiT. 

mocemuli SemTxvevebi cxadyofs, Tu raoden mniSvnelovania im usafrT-

xoebis zomebisa da normebis gatareba, romelic unda ganxorcieldes gazis 

eqspluataciis samsaxurebisa da momxmareblebis mier. 
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airis Semcveloba haerSi 

CO CO2 

% % mg/l 

ramdenime saaTi SesamCnevi gavlenis 

gareSe 

 

0,001-0,01 

 

 0,0125-0,125 

 

0,5-1 
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agraruli mecnierebebi 
 

 

uak 59 

 

mineraluri sazrdos mniSvneloba cxovelTa kvebaSi 

 

m. cincaZe, n. orjaneli, n. natroSvili 

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: cxovelTa kvebaSi erT-erTi yvelaze mniSvnelovani mineraluri 

sazrdoobaa. naSromSi mocemulia naxSirwylebis zogadi 

daxasiaTeba, misi klasifikacia da roli cxovelTa kvebaSi.  

 

sakvanZo sityvebi: naxSirwylebi; glukoza; fruqtoza; amilaza; peqtozebi; 

heqsozebi; di-; mono-; polisaqaridebi; cilebi; cximebi; 

ujredisi.  

 

1. Sesavali 

 

cxovelTa zrda-ganviTareba, produqtiuloba da produqciis xarisxi, 

saerTod maTi cxovelqmedeba nivTierebisa da energiis mimocvlis 

procesebis mravalferovani kanonzomierebiT ganisazRvreba. isini 

biologiur kanonebs eqvemdebareba da mcenareul safuZvels warmoadgens 

cxovelTa moSenebisa da kvebis srulyofili meTodebis SeqmnisTvis. 

cxovelTa sazrdooba misi fiziologiuri funqciaa, romelic mimarTulia 

ulufebis Semadgeneli sazrdo nivTierebebis SeTvisebisa da gamoyenebis 

asamaRleblad.  

fiziologiisa da bioqimiis sferoSi intensiuri kvlevebis Sedegad 

miRweuli warmatebebis safuZvelze mniSvnelovnad gafarTovda im 

mecnierebaTa roli da mniSvneloba, romlebic intensiurad swavlobdnen 

sasoflo-sameurneo cxovelTa sazrdoobas.     
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amrigad, cxovelTa kvebis mecnieruli safuZvlebi mecxoveleobis 

warmoebis gaZRolis aucilebeli winapiroobaa rogorc msxvil, aseve 

wvril fermerul meurneobebSi.         

roca cxovelebi, moTxovnilebis Sesabamisad, uzrunvelyofili arian 

energiis, proteinis, cximebis, naxSirwylebis da sxvaTa nedleuliT, maSin 

maTi maRali produqtiuloba garantirebulia.    

 naSromSi SevexebiT cxovelTa naxSirwylovan sazrdoobas. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

mcenareuli mSrali sakvebi nivTierebis ZiriTadi komponenti uazoto 

nivTierebaa, romelTa Soris mniSvnelovani adgili (80%) naxSirwylebs 

ukavia. naxSirwylebi sxvadasxva naerTis didi jgufia, gansxvavebuli 

TvisebebiT da roliT, romelsac cxovelis organizmSi asrulebs.  

mcenareuli warmoSobis sakvebi naxSirwylebi erTmaneTisagan 

gansxvavdeba rogorc fizikuri, ise qimiuri TvisebebiT, aseve cxovelis 

saWmlis momnelebel aparatSi mimdinare gardaqmnebiT da nivTierebaTa 

mimocvlaSi Sesrulebuli xarisxis doniT. naxSirwyali Sedgeba 

naxSirbadisagan, Jangbadisa da wyalbadisagan. dayofilia Semdeg jgufebad: 

1. monosaqaridebi - Sedis pentozebi (arabinoza, qsiloza, riboza) da 

heqsozebi (glukoza, fruqtoza, galaqtoza, minoza);     

2. disaqaridebi - saqaroza, maltoza, laqtoza, celebioza;    

3. trisaqaridebi – rafinoza; 

4. polisaqaridebi - aerTianebs pentozanebs da heqsozanebs, romelSic 

Sedis ujredisi, inulini, glikogeni, saxamebeli da deqstrini. 

polisaqaridebidan sakvebSi gvxvdeba hemiceluluza, lignini, fisebi. 

naxSirwylebi nivTierebaTa mimocvlaSi Sesrulebuli rolis mixedviT 

iyofa energetikul da struqturul nivTierebebad.  

- energetikuls miekuTvneba: saxamebeli, saqaroza, glukoza, fruqtoza 

da sxva. 

- struqturuls _ laqtoza, manoza da sxva.    

 cxovelTa saWmlis momnelebel traqtSi, gardaqmnebis mixedviT, 
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cnobilia advilad SesaTvisebeli naxSirwylebi, romelTac miekuTvneba 

monosaqaridebi, disaqaridebi da polisaqaridebidan saxamebeli, xolo 

Znelad SesaTvisebels miekuTvneba yvela polisaqaridi, saxameblis garda.

 naxSirwylebis monelebis saboloo produqti umTavresad glukozaa, 

romelic sisxlSi Seiwoveba im SemTxvevaSi, Tu organizms miewoda imaze 

meti, vidre moTxovnilebiTaa gaTvaliswinebuli. misi nawili grovdeba 

RviZlSi glikogenis saxiT. danarCeni glukoza sisxlis meSveobiT 

vrceldeba organizmSi da Sedis qsovilebis ujredSi, sadac aseve 

glikogenis saxiT ganlagdeba, e.i. glikogeni cxovelis organizmSi 

saTadarigo naxSirwyalia, magram misi ganlageba RviZlsa da qsovilebSi 

SezRudulia. kunTebSi misi Semcveloba 2% ar aRemateba, xolo RviZlSi _ 

18%-s. glukoza organizmisTvis aucilebeli wyaroa ZiriTadi samuSaos 

Sesrulebis dros. naxSirwylebi gardaqmnis Sedegad iJangeba 

naxSirorJangad da wylad, monawileobs qsovilTa ujredebis sunTqvaSi. 

amasTan, gamoTavisuflebuli energia uzrunvelyofs kunTovani qsovilis 

SekumSvis process. sakvebSi naxSirwylebis Semcveloba gansxvavebulia, 

magaliTad, saxamebeli bevria kartofilSi, saqaroza _ WarxalSi, 

stafiloSi da sxva ZirxveneulSi, celuluza (ujredisi) _ uxeS sakvebSi 

(Tiva, Cala, namja da sxva) laqtoza _ rZeSi. minozas Seicavs xorblis da 

qeris marcvlebi da sxva. sasoflo-sameurneo cxovelTa kvebis 

praqtikaSi naxSirwylovani sazrdooba ZroxisaTvis xasiaTdeba nedli 

ujredisis, saxameblis da Saqrebis, xolo Roris, cxenis, bocvris da 

frinvelisaTvis mxolod _ nedli ujredisis Semcvelobis mixedviT. 

mcoxnavi cxoveli naxSirwylebs saWiroebs ara marto, rogorc 

energiis wyaros mimocvliTi gardaqmnisaTvis, aramed erT-erTi ZiriTadi 

elementia faSvis mikrofloris normaluri funqcionirebisaTvis. faSvis 

mikroflora metad mgrZnobiarea miRebul naxSirwylebze, vinaidan maszea 

damokidebuli rogorc misi Sedgeniloba da aqtiuroba, aseve duRilis 

Sedegad miRebuli produqtebis raodenoba da Sedgeniloba. sakvebSi 

Semavali naxSirwylebi (saxamebeli, glukoza, maltoza, fruqtoza da sxva)

 aucilebelia cxovelebisaTvis, rogorc energiis wyaro da 

gansazRvravs energetikis sazrdoobis dones. organizmSi 1g naxSirwylebis 
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daJangvisas (dawvisas) gamoiyofa saSualod 17 kj energia. aRniSnuli 

naxSirwylebi aseve moqmedebs cilebisa da cximebis mimocvlis 

intensiurobaze. laqtoza, galaqtoza, manoza, rafinoza da sxva 

naxSirwylebi, rogorc struqturuli saSeni masala, Sedis ujredebis, 

organoebisa da qsovilebis SedgenilobaSi. xels uwyobs organizmSi 

aminomJavebis sinTezs, sakvebidan kalciumis SeTvisebis orjer zrdas, 

aCqarebs Zvlovani qsovilis gaZvalebis process da monawileobs genotipis 

gadacemaSi.  

mcoxnavi cxovelisaTvis naxSirwylebi saWiroa faSvSi arsebuli 

mikrofloris cxovelmyofelobisaTvis, romlebic damokidebulia ulufis 

naxSirwylovan Semcvelobaze. 

ujredisis normirebisaTvis iTvaliswineben sakvebsa da ulufaSi 

neitralur detergentul (ndu) da mJavur-detergentul (mdu) ujredisebs. 

pirvel jgufs anu ndu-s miakuTvneben celuluzas da lignins, romlebic ar 

ixsneba mJavur detergentSi. rac ufro mcirea mJavur-detergentuli 

ujredisi (mdu), miT maRalia uxeSi sakvebis energiisa da sazrdo 

nivTierebebis moneleba. 

meore jgufs anu mdu-s miekuTvneba iseTi naxSirwylebi, romlebic ar 

ixsneba neitralur detergentSi. rac ufro mcirea neitraluri 

detergentuli ujredisi, miT ufro met uxeS sakvebs Wams cxoveli da 

amitom ndu-is dabali Semcveloba sasurvelia.     

   furisaTvis rZis cximianobis genetikurad ganpirobebuli 

donis SesanarCuneblad mniSvnelovan funqcias asrulebs ulufis 

Semadgeneli ara TviT ujredisi, aramed cxovelis wina kuWSi misi 

mikrobuli daSlis produqtebi. am dros warmoqmnili dabalmolekuluri 

aqroladi cximovani mJavebi (Zmris, propionis da erbos) Seiwoveba sisxlSi, 

Sedis sarZeve jirkvlebSi da monawileobs miRebuli rZis saerTo cximis 

daaxloebiT naxevris sinTezSi. rodesac ulufa Sedgenilia iseTi 

sakvebiT, sadac ujredisi ar aris sakmarisi raodenobiT, es cxovelebSi 

nerwyvis gamoyofis Sesustebas iwvevs, rac, Tavis mxriv, amcirebs faSvis 

mJavianobas, ris Sedegadac faSvSi mcirdeba ZmarmJavas warmoqmna, romelic 

rZis cximis ZiriTadi wyaroa.  erTkameriani kuWis mqone 
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cxovelebSi (Rori, cxeni da sxva), agreTve frinvelebsa da xorcis mWamel 

cxovelebSi ujredisi uzrunvelyofs nawlavis traqtis peristaltikas, mis 

arasakmaris raodenobas mivyavarT nawlavis peristaltikis moSlamde da 

kuW-nawlavis sxvadasxva daavadebamde. ujredisis ukmarisoba, magaliTad, 

mawovari qubis ulufaSi iwvevs agalaqtias (rZis gamoyofis srul 

Sewyvetas) dagoWianebis Semdeg. sakvebi naxSirwylebis jgufidan 

cxovelebisaTvis didi mniSvneloba eniWeba peqtinebs, romlebic xasiaTdeba 

baqtericiduli TvisebebiT. organizmSi isini iTvleba sxvadasxva mavne 

nivTierebis gauvneblobis elementad (fenoli da sxva). peqtinebi aseve xels 

uwyobs organizmidan mZime liTonebis gamoyofas.  

peqtinebi moipoveba rogorc WarxalSi, stafiloSi, aseve xilSi (vaSli 

da sxva). 

 

3. daskvna 

 

warmodgenilia yvela detali naxSirwylebis Sesaxeb cxovelTa 

sakvebSi, aseve cxovelis organizmSi mimdinare procesebze. vnaxeT raoden 

aucilebelia mecxovele specialistisaTvis, sxva sazrdo nivTierebebTan 

erTad, naxSirwylovani sazrdoobis Seswavla, riTac moixsneba 

mecxoveleobis problemebi da gaizrdeba misi produqtiuloba. 

naxSirwylovani sazrdoobis daufleba da praqtikaSi ganxorcieleba erT-

erTi winapirobaa mecxoveleobis efeqturobis gazrdisaTvis. 
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УДК 591.4 

 

НЕКОТОРЫЕ АНАТОМО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ В 

ВЕТЕРИНАРНОЙ СТОМАТОЛОГИИ У СОБАК 

 

Г.А. Цквитинидзе, Н.Н. Натрошвили, М.А. Цинцадзе 

(Грузинский технический университет) 

 

Резюме: Настоящая работа посвящена некоторым анатомо-топографическим и физиоло-

гическим аспектам зубной системы собаки. Рассмотрено строение молочных и 

постоянных резцов, клыков и коренных зубов (премоляров и моляров). Определены 

особенности строения и топографии зубов собаки в сравнительном аспекте. 

Приведены сроки прорезывания молочных и постоянных зубов, что является одним 

из определяющих факторов возраста животного. Установлено, что в основном 

сроки эти стабильны почти для всех наблюдаемых нами пород собак. Исключение 

представляют мелкие породы, в нашем случае у щенков породы чихуахуа мы 

наблюдали появление первых зубов в 5-6 недель. Важным аспектом при оценке 

экстерьера собаки является форма прикуса, поэтому в предлагаемой работе 

рассмотрены часто встречающиеся формы прикусов. 

 

Ключевые слова: резцы; клыки; премоляры; моляры; молочные зубы; постоянные зубы;прикус.  

 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Для ветеринaрного специaлистa понятие здоровая собака - это все признaки здорового 

животного - хорошaя подвижность четвероногого питомцa, блестящaя и лоснящaяся шерсть, 

чистые и ясные глaзa, слегкa влaжный и холодный нос. Здоровaя собaкa реaгирует нa зов 

хозяинa, охотно выполняет комaнды, все органы работают нормально. Однaко, перечисляя все 

признaки здорового состояния животного, зaчaстую ветеринaрный врaч упускaет из виду 

хaрaктеристику состояния зубов. Обрaщaет внимaние нa это только в том случaе, когдa 

клинические признaки конкретно укaзывaют нa пaтологию в полости ртa. Из всех зaболевaний 
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оргaнов и систем болезни зубов являются той группой зaболевaний, где чaще всего признaки 

нaблюдaются лишь тогдa, когдa болезнь зaшлa слишком дaлеко, когдa зaтрaгивaются не толь-

ко зубы, но и оргaны, окружaющие их. Поэтому хорошие клинические признaки здоровья 

собaки не всегдa являются достоверными по отношению к состоянию зубов. 

Ветеринaрнaя стомaтология тесно связaнa с другими нaукaми, нa бaзе которых онa 

рaзвивaется. Анaтомия и физиология - первонaчaльные слaгaемые большого комплексa, без 

учетa которого невозможно изучение пaтологии оргaнов зубочелюстной системы. Пaтологи-

ческaя aнaтомия и пaтологическaя физиология дaют возможность изучaть особенности 

течения воспaлительных и других процессов в ротовой полости. Нельзя познaть инфек-

ционный процесс в зубной системе и ее зaщитных приспособлениях без дaнных по микро-

биологии, вирусологии и микологии. 

В основе ветеринaрной стомaтологии лежит знaние рaзвития, строения и физиологии 

головы, и ротовой полости в чaстности [4]. Это позволяет ветеринaрному врaчу предстaвлять 

кaртину не только aнaтомо-топогрaфического строения пaсти собaки, физиологических 

процессов, происходящих в ней, но и выявлять все отклонения оргaнов полости ртa.  

Зубная система в своей совокупности у различных видов млекопитающих имеет нас-

только характерные особенности, что может быть использована как важнейший морфоло-

гический признак вида. Знaние aнaтомо-топогрaфических особенностей строения и функции 

зубочелюстной системы необходимо для прaвильного понимaния вопросов профилaктики и 

лечения рaзличных стомaтологических зaболевaний у собaк. Нормaльное функционировaние 

зубной системы возможно лишь в том случaе, если зубы рaсположены в прaвильном порядке, 

имеют соответствующий здоровый вид, прилегaющие ткaни в нaдлежaщем состоянии, 

животное хорошо принимaет корм. Все это можно определить в том случaе, если знaть 

строение всего жевaтельного aппaрaтa. Знaние зубочелюстной системы необходимо не только 

ветеринaрным специaлистaм, но кинологaм-экспертaм для определения экстерьерной 

особенности собaки, зaводчикaм рaзличных пород, a тaкже и влaдельцaм домaшних питомцев. 

В настоящем труде рассмотрены анатомо-физиологические особенности строения 

зубной системы собак.  
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2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Для изучения анатомо-физиологических особенностей зубной системы собак были 

использованы методы анатомического препарирования и морфометрии, а также опыт работы 

ветеринарной клиники «Зооплаза» г.Тбилиси. 

Объектом исследования являлись собаки различных пород и возрастов от трех-

месячного до десятилетнего возраста. 

  

2.2. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

На основании анализа, полученного в результате обработанных нами объектов иссле-

дования, были установлены анатомо-физиологические параметры зубной системы собаки. 

Зубнaя системa у собaк дифференцировaнa нa три типa зубов - резцы, клыки и ко-

ренные зубы. Последние в свою очередь делятся нa ложнокоренные зубы, или премоляры, и 

нaстоящие коренные, или моляры. Все они рaсполaгaются в строго определенной после-

довaтельности, следуя друг зa другом. Нa резцовой кости верхней челюсти нaходятся резцы. 

Зa ними идут клыки, зaтем премоляры и моляры. Последние три группы рaсполaгaются нa 

верхнечелюстной кости. Тaкaя же последовaтельность зубов имеется и нa нижней челюсти, 

где все зубы лежaт нa нижнечелюстной кости. Верхние и нижние зубы формируют, 

соответственно, верхнюю и нижнюю аркаду зубов [5,6] . 

Общее число зубов обознaчaется зубной формулой. Онa покaзывaет в виде дроби число 

резцов, клыков, премоляров и моляров нa одной стороне по сaгиттaльной линии верхней и 

нижней челюстей. Зубнaя формулa типичнa не только для кaждого видa животного, но и для 

молодого и взрослого животного. Возрaстнaя особенность зубной формулы зaключaется в 

том, что в периоде эволюции в зубной системе появилaсь сменa зубов. Внaчaле появляются 

молочные зубы, которые зaменяются нa постоянные. Особенность молочного периодa зубов 

в том, что в это время отсутствуют моляры и зубнaя формулa будет писaться без них. 

Согласно нашим данным, у всех исследованых нами животных общее количество 

постоянных зубов составляло 42, а молочных, соответственно -32. 

Как известно, зуб собаки делится на три анатомические части: коронку, находящуюся в 

ротовой полости, корень лежащий в альвеолах и расположенную между ними шейку. 
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  Зубы собaк, в отличие от зубов других животных, не соприкaсaются своими корон-

кaми (исключение - последние коренные зубы). Промежутки между ними предстaвлены в 

виде треугольников, вершинa которых обрaщенa к десне, а основaние - к режущей чaсти 

коронки зубa. Зубной ряд верхней челюсти несколько нaклонен вперед и нaружу. Это 

положение обусловливaет веерообрaзное рaсположение коронок и сближение корней. 

Зубной ряд нижней челюсти хaрaктеризуется тем, что резцы и клыки рaсполaгaются более 

перпендикулярно по отношению к aльвеолярному отростку нижней челюсти, a коренные 

зубы несколько нaклонены в полость ртa [1,2,3] . 

Строение зубной системы и все ее физиологические процессы являются исключительно 

важным элементом не только экстерьера собаки, но и показателем общего развития 

организма. Значительные отклонения в количестве зубов, их форме, качестве прикуса, а 

также отклонения во времени появления молочных зубов и смена этих зубов на постоянные 

могут свидетельствовать о нарушениях генетической конституции не только отдельного 

животного, но и всей линии или семейства, к которому оно относится. О качестве развития 

молочных зубов у собак судят по следующим показателям: время появления молочных зу-

бов; количество молочных зубов; качество прикуса в молочный период зубов; выпадение 

молочных зубов и прорезывание постоянных зубов. 

В месячном возрасте появляются первые молочные зубы. Их появление в этом возрасте 

свидетельствует о нормальном развитии щенка. Молочные зубы появляются постепенно в 

определенной последовательности. Зная последовательность их появления и время нахож-

дения в полости рта, можно примерно определить возраст щенка . 

На наших препаратах у щенков до четырех недель зубы отсутствовали. В возрасте бо-

лее четырех недель появляются клыки. В пять и более недель прорезываются резцы и 

премоляры. 

У щенков чихуахуа мы наблюдали появление первых зубов в 5-6 недель [5,6]. 

Все они, как и постоянные зубы, располагаются по группам в определенной последова-

тельности. В период роста молочных зубов формируется прикус. У некоторых пород собак, 

таких как кавказская овчарка, прикус может незначительно меняться, когда, например, 

ножницеобразный прикус переходит в клещеобразный прикус, или наоборот. Однако 

аномальное проявление прикуса можно наблюдать уже с месячного возраста. Неправильное 

расположение молочных зубов в зубной аркаде приводит к тому, что молочные зубы при 

соприкосновении челюсти с твердым нёбом травмируют его, что мы и наблюдали на 

примере щенка кавказской овчарки. 
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При достижении щенком 4-месячного возраста молочные зубы начинают выпадать, а 

на их смену приходят постоянные зубы в количестве 42. Увеличение числа постоянных 

зубов достигается за счет прорезывания 10 коренных зубов, у которых отсутствует молоч-

ный период развития. 

  К 6–7-месячному возрасту период смены молочных зубов на постоянные практически 

заканчивается. На смену 32 молочным зубам приходят 42 постоянных зуба, что является 

стандартным числовым показателем у собак. 

  Кинологам и всем, кто профессионально занимается содержанием, разведением или 

дрессировкой собак, хорошо известно, что одним из основных параметров при оценке собаки 

является правильный прикус, соответствующий данной породе. Прикусом, как известно, 

называется смыкание зубов верхней и нижней челюсти. Неправильный прикус считается 

серьезным недочетом или даже дефектом и может служить поводом для выбраковки собаки 

как для племенного воспроизводства, так и для служебной деятельности. Существует пять 

основных видов прикуса:  

1. Ножницеобразный прикус. Встречается у большинства пород собак и у всех диких 

хищников. Это самый крепкий прикус, который позволяет с легкостью хватать и удерживать 

добычу. При этом прикусе при сомкнутых челюстях резцы нижней челюсти своими 

передними сторонами примыкают к задней стороне резцов верхней челюсти и примерно на 

треть длины перекрываются ими. Клыки нижней челюсти входят в промежутки между 

окрайками ( клыки нижней челюсти входят в промежутки между окрайками и клыками 

верхней челюсти, образуя так называемый замок) [5]. 

2. Недокус. Из-за недоразвития нижней челюсти ее резцы не доходят до линии 

верхних, образуя между ними пустое пространство. Клыки нижней челюсти неплотно 

примыкают к окрайкам верхней челюсти образуя заметный зазор. 

3. Перекус. При этом прикусе, резцы нижней челюсти выдвигаются вперед за линию 

верхних,клыки нижней челюсти, выдвигаются вперед, плотно примыкают к окрайкам (чем 

быстро стирают их). 

4. Прямой или клещеобразный прикус. Это когда при смыкании челюстей верхние и 

нижние резцы упираются друг в друга, напоминая смыкание клещей, а не ножниц. 

Смыкающиеся поверхности быстро стираются и к 5 годам это сильно заметно. 

5. Бульдожий прикус. Из-за укорочения и недоразвитости лицевых костей черепа 

верхняя челюсть укорочена и часто приподнята кверху, нижняя челюсть сильная, хорошо 

развита, или удлиненная, лодкообразная. (ярко выраженный представитель — бульдоги). 
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Зубнaя системa у собaк дифференцировaнa нa три типa зубов - резцы, клыки и 

коренные зубы,последние в свою очередь делятся нa ложнокоренные зубы, или премоляры, и 

нaстоящие коренные, или моляры. Все они рaсполaгaются в строго определенной 

последовaтельности, следуя друг зa другом.  

2. Согласно нашим данным, у всех исследованых нами животных, общее количество 

постоянных зубов составляло, 42, а молочных, соответственно -32.На наших препаратах у 

щенков до четырех недель зубы отсутствовали. В возрасте более четырех недель появляются 

клыки. В пять и более недель прорезываются резцы и премоляры. У щенков чихуахуа мы 

наблюдали появление первых зубов в 5-6 недель. 

3. Удогов,бульдогов,боксеров,пекинесов наблюдался т.н. `щучий прикус” Остальные 

породы имели «ножницеобразный» прикус. Прикус немецкой овчарки можно считать самым 

нормальным зубным аппаратом. 
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УДК 591.4:599.75 

АНАТОМИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ГЛАЗОДВИГАТЕЛЬНОГО 

АППАРАТА НЕКОТОРЫХ ДОМАШНИХ ЖИВОТНЫХ 

 

Н.Н. Натрошвили, Г.А. Цквитинидзе, М.А. Цинцадзе 

(Грузинский технический университет) 

 

Резюме: В представленной статье приведены результаты исследования мышц глазного 

яблока и век собаки, кошки и кролика. Установлено, что глазодвигательный аппа-

рат исследованных нами животных состоит из семи мышц: четырех прямых 

(латеральной, медиальной, дорсальной и вентральной), двух косых (дорсальной и 

вентральной) и мышцы, оттягивающей глазное яблоко. Определены строение и 

топография каждой из мышц. Также изучены мышцы век: круговая, мышца век, 

наружный и внутренний подниматели верхнего века и оттягиватель угла глаза. 

Выявлены также видовые особенности строения и топографии мышц глазного 

яблока и век собаки, кошки и кролика. Данные исследований помогут ветеринарным 

специалистам в проведении различных хирургических манипуляций и лечении 

данных видов животных. 

 

Ключевые слова: мышцы глазного яблока; глазодвигательный аппарат; круговая мышца 

век; наружный и внутренний подниматели верхнего века. 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Значение органа зрения огромно, он позволяет свободно ориентироваться в пространст-

ве, помогает добывать пищу, передвигаться, а в случае нападения обороняться. Заболевания 

же глаз могут привести к частичной или полной потере зрения, преждевременной выбра-

ковке и даже падежу животных. Кроме того снижаются прирост массы, продуктивность, тре-

буются дополнительные затраты на содержание таких животных, которые не безопасны и 

для человека. В связи с этим важное значение приобретает всестороннее овладение теоре-
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тическими и практическими навыками по офтальмологии у животных. Однако все это 

возможно только при условии четкого представления анатомо-топографического строения и 

физиологических особенностей органа зрения у животных [6]. Глазодвигательный аппарат 

относится к вспомогательным органам глазного яблока и является сложноустроенным высо-

коспециализированным образованием. Глаз приводят в движение семь поперечно-полосатых 

мышц, точная и тонко дифференцированная работа которых обеспечивает животному воз-

можность ориентировки во внешней среде. Общепризнано, что зрительное восприятие 

представляет собой активный процесс, в осуществлении которого важная роль принадлежит 

моторике глазных мышц. Исследованиями, выполненными с позиций биофизики и кибер-

нетики, доказано, что зрение вообще не было бы возможно, если бы не постоянный тремор 

глаза, незаметный при обычном наблюдении. Собака, кошка и кролик, кроме всего , яв-

ляются классическими лабораторными животными. Именно поэтому выбор объектов иссле-

дования с нашей точки зрения является обоснованным, т.к. моделирование многих хирурги-

ческих операций, а также физиологических исследований происходит именно на указанных 

видах животных [5]. 

 
 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

2.1. ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектами исследования являлись представители двух отрядов класса млекопитающих 

- плотоядных (собака, кошка) и грызунов (кролик), по пять животных каждого вида. Иссле-

дования проводились на трупах половозрелых животных обычными анатомическими 

методами. 

 

2.2. РЕЗУЛЬТАТЫ И АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

  Известно, что глазодвигательный аппарат млекопитающих животных состоит из семи 

мышц: четырех прямых, двух косых и оттягивателя глазного яблока. 

Все мышцы глазного яблока, за исключением вентральной косой, начинаются в облас-

ти зрительного отверстия по соответствующим сторонам глазного яблока и прикрепляются 

сухожилиями к экватору склеры. В области зрительного отверстия, у верхушки глазницы су-

хожилия всех четырех прямых мышц объединяются и образуют т.н. «сухожильное кольцо». 

Сухожилия мышц частично вплетаются в твердую мозговую оболочку, окружающую зри-

тельный нерв[1,3,4]. 
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  Латеральная прямая мышца глаза собаки, кошки и кролика представляет собой до-

вольно мощный мышечный пласт. Она начинается длинным округлым сухожилием у 

латерального края зрительного отверстия от специального костного выступа; граничит с 

медиальной, дорсальной и вентральной прямыми мышцами глаза. Достигая глазного яблока, 

латеральная прямая мышца прикрепляется к латеральной поверхности склеры. 

Медиальная прямая мышца глаза является самой мощной среди мышц глазного 

яблока. У своего начала она прикрыта дорсальной косой и дорсальной прямой мышцами 

глазного яблока .Она располагается у медиальной стенки глазницы. Медиальная прямая 

мышца широким плоским сухожилием прикрепляется к дорсальному и вентральному краям 

зрительного отверстия и к фиброзному влагалищу зрительного нерва. В начальной части 

медиальная прямая мышца окружает зрительный нерв с вентральной, медиальной и, 

частично, дорсальной поверхностей. Дорсальный край мышцы граничит с дорсальной 

прямой мышцей и внутренним поднимателем верхнего века, вентральный – с вентральной и 

латеральной прямыми мышцами глаза. Достигнув глазного яблока, эта мышца переходит в 

широкое сухожилие и прикрепляется к медиальной поверхности склеры [2,5]. 

  Дорсальная прямая мышца глазного яблока у всех исследованных нами животных-

самая тонкая из прямых мышц. Дорсальная прямая мышца берет начало от дорсо-

латерального края зрительного отверстия. Медиально она граничит с дорсальной косой, 

медиальной прямой мышцами и внутренним поднимателем верхнего века. Своей начальной 

частью дорсальная прямая мышца прилежит к дорсо-латеральной поверхности зрительного 

нерва. Прикрепляется мышца широким тонким сухожилием к дорсальной поверхности 

склеры, прикрывая при этом сухожилие дорсальной косой мышцы глаза. 

Вентральная прямая мышца у собаки, кошки и кролика проксимально крепится к 

вентро-медиальному краю глазничной щели. Медиально вентральная прямая мышца 

граничит с начальными частями дорсальной косой, латеральной и медиальной прямых 

мышц. Следуя рострально, она проходит под мышечное брюшко вентральной косой мышцы, 

где, сужаясь, переходит в плоское сухожилие и прикрепляется к вентральной поверхности 

склеры. 

Дорсальная косая мышца, в отличие от остальных мышц, представляет веретено-

образной формы мышцу, узкую с концов и широкую в середине мышечного брюшка. Сама 

указанная мышца прикрывает внутренний подниматель верхнего века. На границе начальной 

и средней трети глазницы мышца отклоняется дорсо-медиально. В области проксимальной 

части глазницы она сужается, принимая форму тяжа. Далее направляется в сторону хря-



hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013 _ Hydroengineering, #1-2(15-16), 2013 _ Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013 
 

124 
 

 

щевого блока, затем перекидывается через него под прямым углом, поворачивает лате-

рально, превращается в сухожилие и косо крепится на склере вблизи от места прикрепления 

дорсальной прямой мышцы глаза. 

Вентральная косая мышца глазного яблока представляет собой короткую, мощную 

мышцу. Вентральная косая мышца берет начало от краев специального отверстия, образован-

ного верхнечелюстной и небной костями. Направляясь к глазному яблоку, она прикрывает 

вентральную прямую мышцу и латеральную порцию оттягивателя глазного яблока. Дисталь-

ное сухожилие вентральной косой мышцы разделено на две части. Одна из частей проходит 

по наружной поверхности сухожилия латеральной прямой мышцы и прикрепляется к склере 

у его дорсального края. Другая часть проходит под вентральный край латеральной прямой 

мышцы, где прикрепляется к склере недалеко от места прикрепления латеральной прямой 

мышцы глаза. 

Оттягиватель глазного яблока берет свое начало в глубине глазничной щели. Следуя 

рострально, основная часть оттягивателя глазного яблока делится вначале на две части, 

которые, в свою очередь, на уровне латерального края зрительного отверстия дают начало 

четырем порциям (дорсальная, вентральная, латеральная, медиальная), расположенным в 

промежутках между прямыми мышцами глаза . 

Дорсальная порция располагается в промежутке между латеральной и дорсальной 

прямыми мышцами глаза и ближе к латеральной прямой мышце. 

Вентральная порция (самая крупная) пересекает мышечное брюшко латеральной 

прямой мышцы с его внутренней поверхности почти поперек, после чего проходит по нап-

равлению к глазному яблоку. Вентральная порция заполняет промежуток между вентральной 

прямой и медиальной прямой мышцами глаза, прилегая к ним своими краями. 

Латеральная порция после отделения от основной части оттягивателя глазного яблока 

прилегает вначале к внутренней поверхности латеральной прямой мышцы, а затем пересекает 

ее вдоль мышечного брюшка. По выходе из-под мышечного брюшка латеральной прямой 

мышцы латеральная порция направляется к глазному яблоку, где прикрепляется к склере в 

промежутке между латеральной и вентральной прямыми мышцами глаза. В месте прик-

репления латеральная порция прикрыта мышечным брюшком вентральной косой мышцы. 

Медиальная порция, после отделения от основной части оттягивателя глазного яблока, 

направляется под дорсальную прямую мышцу и выходит у ее медиального края, после чего 

прикрепляется к склере в промежутке между медиальной и дорсальной прямыми мышцами 

глаза. 
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У кошки в двух случаях (левая сторона) между латеральной и медиальной порциями 

оттягивателя глазного яблока отмечались соединительные мышечные пучки. У собаки на 

двух препаратах от основных порций оттягивателя глазного яблока отделялись дополни-

тельные мышечные пучки. На одном препарате дополнительные мышечные пучки отделя-

лись от дорсальной и латеральной порций. У кролика деление на порции происходит только 

в средней трети глазницы [2,4,5,6]. 

Мыщцы век - в эту категорию мышц входят: круговая мышца век, наружный и внут-

ренний подниматели верхнего века и оттягиватель угла глаза.  

Круговая мышца век образована пучками циркулярно расположенных мышечных 

волокон, окружающих глазную щель. Она состоит из двух частей - дорсальной и вентраль-

ной, расположенных соответственно в верхнем и нижнем веке. 

Внутренний подниматель верхнего века по функции принадлежит к мышцам век , а 

топографически располагается в глазнице. Начинается эта мышца в области зрительного от-

верстия и заканчивается в виде широкого плоского сухожилия в глазнице. У кролика данная 

мышца в проксимальной части глазницы делится на две ножки, которые в дальнейшем 

переходят в сухожилие и самостоятельно закрепляются на верхнем веке. У собаки и кошки 

такого разделения мы не наблюдали. 

Наружный подниматель верхнего века состоит из двух частей- медиальной и лате-

ральной. Большая медиальная часть находится в верхнем веке, а меньшая латеральная 

вплетается в волокна оттягивателя угла глаза. 

Оттягиватель угла глаза- короткая пластинчатая мышца, которая начинается от ви-

сочной фасции, направляется к латеральному углу глаза и своими волокнами вплетается в 

круговую мыщцу глаза. 

Следует отметить, что отдельные мышцы глазного яблока сначала лежат очень близко 

друг от друга, соприкасаясь своими краями, затем по мере приближения к глазному яблоку 

они начинают расходиться и образуют подобие воронки. Прямые мышцы прикрепляются к 

склере в определенной последовательности, в виде разворачивающейся спирали.  

 
3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Глазодвигательный аппарат собаки, кошки и кролика состоит из 7 мышц: прямых 

(латеральная, медиальная, дорсальная, вентральная), 2 косых (дорсальная и вентральная) и 



hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013 _ Hydroengineering, #1-2(15-16), 2013 _ Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013 
 

126 
 

 

оттягивателя глазного яблока. У кролика деление на порции оттягивателя глазного яблока 

происходит только в средней трети глазницы. 

2. В толще век заложены следующие мышцы: круговая мышца век, внутренний и 

наружный подниматели верхнего века, оттягиватель угла глаза. 

3. У плотоядных (собака, кошка) глазодвигательный аппарат развит сильнее чем у 

грызунов (кролик). 

4. Имеются видовые особенности в строении век у кролика - внутренний подниматель 

верхнего века делится на две порции, которые затем вплетаются в верхнее веко. 
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uak 591.4 

 

bocvris kombinirebul sakvebSi xilis anarCenis fqvilis 

procentuli cvlileba da misi gavlena xorcis xarisxze 

 

n. orjaneli, m. cincaZe, n. natroSvili  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia sakonservo anarCenis, kerZod xilis anarCenis fqvilis 

gamoyeneba bocvris kombinirebul sakvebSi safuraJe marcvlis 

dazogvis mizniT da misi optimaluri procentis dadgena, 

romelmac sagrZnoblad gaaumjobesa bocvris xorcis qimiuri 

Sedgeniloba.  

 

sakvanZo sityvebi: bocveri; anarCeni; kombinirebuli sakvebi. 

 

 

1. Sesavali 

 

saqarTvelos ekonomikuri sakiTxis mosagvareblad didi da seriozuli 

amocanebia dasaxuli mecxoveleobis, kerZod mebocvreobis dargis 

ganviTarebisaTvis.  mebocvreobis dargi sakmaod momgebiania, romelsac 

SeuZlia  

1 wlis ganmavlobaSi mogvces daaxloebiT 40-ze meti baWia, 60_70kg xorci 

da 25_30 cali saqurqe nedleuli. 

bocvris xorci dieturia. misi miReba rekomendebulia rogorc 

bavSvebisaTvis, ise meZuZuri dedebisa da asakovnebisaTvis, aseve 

adamianebisaTvis, romlebsac awuxebT RviZli, kuWi da gul-sisxlZarRvTa 

daavadebebi. bocvris xorci TeTr xorcs miekuTvneba. Seicavs didi 

raodenobiT cilas da mcire raodenobiT cxims. mis cilas adamiani 90%-iT 

iTvisebs. bocvris xorci Raribia qolesteriniT, misi miRebis SemTxvevaSi 

adamianis organizmi aTeroskleroziT ar avaddeba. saqarTveloSi dRes 

mebocvreobis ganviTarebis ZiriTad rezervad miRebulia mtkice sakvebi 

baza. misi ganmtkiceba xels Seuwyobs ara marto bocvris suladobis 
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zrdas, aramed daswevs bocvris xorcis TviTRirebulebasac, rac Zalze 

momgebiania qveynis ekonomikis ganviTarebisaTvis. 

2. ZiriTadi nawili 

 

bocvris xorcis gasaumjobeseblad gamoviyeneT sakonservo anarCeni, 

kerZod xilis anarCenis fqvili, romelic ZiriTad kombinirebul sakvebSi 

damatebulia safuraJe marcvlis dazogvis mizniT. 

cdis dawyebamde movaxdineT anarCenis qimiuri analizi. axali da Senax-

vidan 6 Tvis Semdeg fqvilis monacemebi moyvanilia 1-el cxrilSi. 

 

cxrili 1 

xilis anarCenis fqvilis qimiuri Sedgeniloba 

(axali da 6 Tvis Semdeg, %) 
 

 

nedleulis 

dasaxeleba 

teniano

ba 
n/cximi n/nacari 

n/prote-

ini 

n/ujre-

disi 
uen 

axali miRebuli anarCenis fqvili 

xilis anarCeni 

fqvili 
9,8 3,1 5,3 13,2 11 67,4 

6 Tvis Semdeg 

xilis anarCeni 

fqvili 
9,2 2,8 5,9 12,9 13 56,2 

       

bocvris kombinirebul sakvebSi CavrTeT 5% sakonservo anarCeni da 

gamovricxeT imdenive, 5% marcvali. cda CavatareT 60-dRian bocvrebze, rom-

lebic gasuqebaze davayeneT. maTi SerCeva moxda analogebis principis dac-

viT. cda gagrZelda 60 dRis ganmavlobaSi da dekadurad SeviswavleT bocv-

ris cocxali masis dinamika, misi absoluturi da saSualo sadReRamiso 

wonis mateba, mozardis SenarCuneba da aTvisebuli sakvebis raodenoba. Ses-

wavlili masalis Sedegebi moyvanilia me-2 cxrilSi. 
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cxrili 2 

kombinirebul sakvebSi 5% xilis anarCenis   

fqvilis CarTva 
 

jgufi 

 

cocxali masis dinamika 

60 dRe 90 dRe 120 dRe 

I sakontrolo 1,7±0,08 2,6±0,05 2,9±0.05 

II sacdeli 1,7±0,08 2,7±0,06 3,2±0,07 

bocvris absoluturi da saSualo sadReRamiso wonis namati (60-120 dRe) 

I sakontrolo 1200 

II sacdeli 1500 

mozardis SenarCuneba, 60-120 dRe, % 

I sakontrolo 95,45 

II sacdeli 100 

aTvisebuli sakvebi, % 

I sakontrolo 81,60 

II sacdeli 87,74 

             

 rogorc cxrilidan Cans, sacdel jgufSi kargi Sedegia miRebuli 

rogorc cocxali masis dinamikaSi, ise absolutur da sadReRamiso wonis ma-

tebasa da mozardis SenarCunebaSi. sakvebis ufro maRali aTviseba aCvena sac-

delma jgufma, radgan xilis anarCenis fqvilis CarTvam kombinirebul sakveb-

Si dadebiTi Sedegi mogvca. gavagrZeleT cdis seria da ZiriTad kombi-

nirebul sakvebSi 10% marcvlis nacvlad igive procenti xilis anarCenis 

fqvili CavrTeT. Seswavlili masalebi mocemulia me-3 cxrilSi. 
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cxrili 3 

kombinirebul sakvebSi 10% xilis  

anarCenis fqvilis CarTva 

 

jgufi 

 

cocxali masis dinamika 

60 dRe 90 dRe 120 dRe 

I sakontrolo 1,7±0,06 2,6±0,05 3,0±0.09 

II sacdeli 1,6±0,07 2,8±0,05 3,3±0,04 

bocvris absoluturi da saSualo sadReRamiso wonis mateba (60-120 dRe) 

I sakontrolo 1300 

II sacdeli 1700 

mozardis SenarCuneba, 60-120 dRe, % 

I sakontrolo 86,67   

II sacdeli 93,33   

aTvisebuli sakvebi, % 

I sakontrolo 79,5   

II sacdeli 85,2   

             

 rogorc cxrilidan Cans, 10% xilis anarCenis fqvilis damatebam kom-

binirebul sakvebSi gazarda cocxali masis dinamika. gaizarda sacdeli jgu-

fis, sakontrolosTan SedarebiT, bocvris absoluturi (400g) da sadReRamiso 

wonis mateba. rac Seexeba mozardis SenarCunebas sacdel jgufTan SedarebiT, 

meti aRmoCnda 6,66%-iT, xolo 5%-iani danamatis dros 2, 11%-iT gaizarda.  
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miRebuli monacemebis damuSavebis Semdeg anarCenis Setana kombinire-

bul sakvebSi, safuraJe marcvlis xarjze, kvlav gavzardeT 15%-iT. monace-

mebi Setanilia me-4 cxrilSi. 

 

 

cxrili 4 

kombinirebul sakvebSi 15% xilis anarCenis 

fqvilis CarTva 

 

jgufi 
cocxali masis dinamika 

60 dRe 90 dRe 120 dRe 

I sakontrolo 1,6±0,06 2,5±0,07 3,2,8±0.05 

II sacdeli 1,5±0,07 2,5±0,05 2,6 ±0,07 

bocvris absoluturi da saSualo sadReRamiso wonis namati (60-120 dRe) 

I sakontrolo 1200 

II sacdeli 1100 

mozardis SenarCuneba, 60-120 dRe, % 

I sakontrolo 93,33   

II sacdeli 90,0   

aTvisebuli sakvebi, % 

I sakontrolo 79,5   

II sacdeli 80,8   

            

 cxrilis monacemebiT Tu vimsjelebT, 15%-iani xilis anarCenis fqvi-

lis gamoyenebam ver aCvena is Sedegi, rac 10%-iani CarTvis dros miviReT, 

piriqiT, daiwia rogorc cocxali masis dinamikam, ise bocvris saSualo da 

sadReRamiso wonis matebam, aseve daiklo mozardis SenarCunebam. ver aCvena 

is Sedegi, rac 10 % CarTvis dros miviReT.  
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3. daskvna 

 

miRebuli masalebis Seswavlis safuZvelze mivediT im daskvnamde, rom 

bocvris kombinirebul sakvebSi CagverTo 10% xilis anarCenis fqvili, xolo 

ZiriTadi sakvebidan dazogvis mizniT gamogveTiSa marcvali. aRniSnuli re-

ceptiT davamzadeT kombinirebuli sakvebi da gavimeoreT cda 60-dRian bocv-

rebze. xorcis gamosavlianoba pirvel jgufSi iyo 49,52%, xolo meore sac-

del jgufSi _ 51,39%. xorcis qimiuri Sedgeniloba mocemulia me-5 cxrilSi. 

 

cxrili 5 

bocvris xorcis qimiuri Sedgeniloba (%) 

 

jgufi wyali nacari cximi proteini 

I sakontrolo 72,72 1,2 3,8 22,0 

II sacdeli 70,95 1,2 5,1 22,3 

             

 cxrilidan Cans, rom sacdel jgufSi cximic da proteinic sagrZnob-

lad maRalia, vidre sakontroloSi, rac safuZvels gvaZlevs davasknaT, 

rom bocvris kombinirebul sakvebSi xilis fqvilis anarCenis gareva  far-

Tod unda iqnes gamoyenebuli rogorc wvrilfermerul meurneobebSi, ise 

msxvil kompleqsebSi.  
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HTATHFNT<B  

 

 

uak 627.841 

sxvadasxva simkvrivis nakadebis hidravlikis sakiTxebi. l. RoReliani // 

hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 9-19. 

hidrodinamikuri midgomebis safuZvelze  Sedgenilia gantolebaTa sistemebi 

sxvadasxva simkvrivis mqone orfaza nakadisaTvis, romelSic simkvrive naxto-

misebrad icvleba garkveul siRrmeze.  Seswavlilia gamyofi zedapiris mdgradoba. 

miRebulia  hidravlikis erTganzomilebian gantolebaTa sistema. 

 

 

uak 556.537:532 

dabali Semgrovebeli naxevarsagubari napiris warecxvisgan damcavi da 

wyaldenis ekologiuri mdgomareobis gasaumjobesebeli nageboba. a. Codro,  

n. mokliaki // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 20-35. 

ganxilulia gadavsebuli naxevarsagubaris, rogorc nagebobis, gamoyeneba, 

romelic intensifikacias ukeTebs meoreul dinebas da masebis cvlas mTel 

nakadSi, aqtiurad gadaaqvs natani napirisken da mdinaris TviTdasufTavebas 

amaRlebs. mocemulia meTodikis aRwera da hidravlikuri struqturis kvlevis 

zogierTi Sedegi. warmodgenilia winadadebebi mocemuli mizniT gadavsebuli 

naxevarsagubaris gamoyenebisas. 

 
 

uak 532.592:517.9 

diferencialuri gantolebebis gamoyeneba Tavisufali zedapiris talRo-
vani naxtomis gamosaTvlelad. a. riabenko, o. galiCi, d. poplavski // hidroinJi-

neria, #1-2(15-16), 2013, gv. 36-44. 

wylis meurneobisa da bunebis gamoyenebis nacionaluri universiteti, q. rovno, 

ukraina. 

diferencialuri gantolebebisa da eqsperimentuli kvlevis safuZvelze 

Sesrulebulia Tavisufali zedapiris talRovani naxtomis profilis ageba. 

 
 

uak 628.1:551.444 

maRalmTian regionebSi karstuli warmoSobis wyaroebis gamoyenebis Ta-

visebureba wyalmomaragebis sistemebSi. l. klimiaSvili, g. soselia, T. kapanaZe, 

n. soselia // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 45-52. 

ganxilulia maRalmTiani regionebis karstuli wyaroebis vokluziuri 

areebidan wylis miReba da sasmel-sameurneo miznebisTvis gamoyeneba. karstebis 
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RrmulebSi atmosferuli naleqebis moxvedriT gamowveuli karstis kedlebis 

Camorecxvis Tavidan asacileblad weliwadis garkveul periodSi saWiroa 

karstuli wylebis damuSaveba reagentis, flokulantebis an ureagento meTodebiT, 

meqanikuri gawmendiT, rac aumjobesebs momxmarebelTan wylis miwodebis xarisxs 

da saeqspluatacio pirobebs. laboratoriuli gamokvlevebiT miRebuli informa-

ciis safuZvelze dadgenilia nakadis turbulenturi moZraobis siCqarisa da 

karstuli Riobebis gamorecxvisas warmoSobili maRali simRvriveebis (50–260 mg/l) 

urTierTdamokidebuleba. 

 
 

uak 628.1 

wyalmomaragebis sistemebSi wyliT uzrunvelyofis procesis modelireba 

piezometruli dawnevebis ganawilebis safuZvelze. c. kenkiSvili, m. onezaSvili, 

x. soselia // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 53-56. 

ganxilulia wyalmomaragebis sistemebis operatiul-sadispetCero marTvis pro-

cesSi wyliT uzrunvelyofis damyarebuli teqnologiuri procesis modelirebisa 

da situaciur mdgomareobaTa koreqciis SesaZlebloba sakontrolo-maxasiaTebel 

wertilebSi, fiqsirebuli piezometruli dawnevebis ganawilebis safuZvelze. 

wyalmomaragebis operatiul-sadispetCero marTvis procesSi gamosayeneblad 

Sedgenilia wyliT uzrunvelyofis zogadi modelis algoriTmi da misi blok-

sqema. 

 
 

uak 626.9 

moupirkeTebeli arxebis sanapiro ferdobebze grZivi talRebis zemoq-

medeba. S. gagoSiZe, a. gogolaZe, m. kodua // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 57-61. 

samdinaro da sazRvao arxebSi gavrcelebul talRebs, rogorc wesi, napir-

gaswvrivi mimarTuleba aqvs. am mimarTulebis talRebi, Ria zRvis nebismierad 

daxrili sanapiro ferdobisTvis, Seswavlili iyo jer kidev stoqsis mier, magram, 

sirTulis gamo, napirgaswvrivi talRuri moZraobis zust amoxsnaTa ricxvi ormx-

riv SemozRudul da sasruli siRrmis mqone samdinaro arxebsa da wyalsacave-

bisaTvis SemoisazRvreboda mxolod calkeuli, praqtikuli gaangariSebisaTvis 

naklebad gamosadegi SemTxvevis ganxilviT.  

nebismierad daxrili sanapiro ferdobebis mqone trapeciuli kveTis arxebSi 

moyvanilia napirgaswvriv talRur moZraobaTa amsaxveli damokidebuleba, romelic 

miRebulia maTematikuri analizis miaxloebiTi meTodebis gamoyenebiT. am 

amoxsnaTa safuZvelze naCvenebia, ra zegavlenas axdens napirgaswvrivi talRebi 

miwis arxis moupirkeTebel sanapiro ferdobebze. 
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uak 628.1 

wveTuri morwyvis sistemis milebis diametris parametrebis gansazRvra 

nakadis koncentraciis gaTvaliswinebiT. l. klimiaSvili, d. gurgeniZe, i. inaSvi-

li, i. klimiaSvili // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 61-65. 

miRebulia wveTuri morwyvis sistemis milsadenis diametrisa da sarwyavi 

wylis miwodebis xangrZlivobis saangariSo damokidebulebebi nakadis koncentra-

ciis gaTvaliswinebiT. dasabuTebulia morwyvis normebi da morwyvis vadebis 

xangrZlivobis dasaSvebi zRvrebi. 

 

 

uak 691.32 

gaWimvisas deformaciis siCqaris gavlena sxvadasxva asakis betonis simt-

kicisa da deformaciis maxasiaTeblebze. a. sayvareliZe, n. RuduSauri, m. kodua // 

hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 66-69. 

Seswavlilia gaWimvisas sxvadasxva asakis betonis simtkicisa da deformaciis 

maxasiaTeblebze deformaciis siCqaris gavlena. gaWimvaze cdebi Catarda 

universalur manqana `instran-1115-ze~ deformaciis siCqareTa did diapazonSi _ 

2,13∙10-7ൊ2,13∙10-71/wm.  gamoicada nimuSebi _ `brtyeli~ rvianebi W=4,7% tenSemcvelo-

biT (masis mixedviT). nimuSebis asaki iyo 28 da 60 dRe. TiToeul siCqareze gamo-

icada orive asakis 6_6 nimuSi, sul 36 _ ocdarva dRis da 36 _ samoci dRis.  

Catarebuli gamokvleviT dadginda, rom gaWimvisas sxvadasxva asakis betonis 

simtkicis, deformaciis da drekadobis modulebis sidideze deformaciebis 

siCqare (siCqareTa gamokvleul diapazonSi)  sustad moqmedebs. 

 
 

uak 53.082.1 

trapeciuli kveTis arxSi filtraciuli xarjis gansazRvris saangariSo 

modeli. i. yruaSvili, d. gubelaZe, m. nacvliSvili // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, 

gv. 70-78. 

melioraciuli sistemis daproeqtebisa da mSeneblobisas niadag-gruntSi 

tenianobis dinamikisa da gruntis wylis reJimis prognozi emyareba wylis 

balansis meTodis gamoyenebas. Setborili hidrogelogiuri sqemisaTvis, arxSi 

usasrulod mcire wylis siRrmiT, realizebul iqna trapeciuli kveTis arxidan 

filtraciuli xarjis gansazRvra. es saangariSo modeli analogiuria infiltra-

ciis kinematikuri suraTisa da Seesabameba miwisqveSa nakadebis Tavisufalzeda-

piriani nakadebis daumyarebel reJims.  
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uak 53.082.1 

wylis migraciisa da niadagis maxasiaTeblebis gavlena rwyvis reJimze.  

i. yruaSvili, i. inaSvili, e. kuxalaSvili, k. bziava // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, 

gv. 79-83. 

niadagSi wylis moZraobis Taviseburebebi xSirad ver Tavsdeba sworxazovani 

filtraciisaTvis damaxasiaTebeli kanonzomierebebis farglebSi, rac garkveul 

gavlenas axdens morwyvis reJimis maxasiaTeblebze. gansakuTrebiT sayuradReboa 

filtraciuli procesis mWidro korelaciuri kavSiri ama Tu im parametrTan da 

misi gavlena  morwyvis reJimze. gruntis nawilakebze wylis afskebis garSemorty-

mis gaTvaliswinebiT SemoTavazebulia modeli, romlis safuZvelze miRebulia 

morwyvis normisa da xangrZlivobis saangariSo damokidebulebebi. 

 
 

uak 626/627 

dadgmuli simZlavris gansazRvra namaxvanhesis magaliTze sabazro ekono-

mikis pirobebSi. n. kodua, a. axvlediani, a. gogolaZe, g. axvlediani // hidro-

inJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 84-92. 

sabazro ekonomikis pirobebSi rekomendebulia hesebis ekonomikuri efeqtu-

robis dadgena, sufTa mimdinare Rirebulebisa da amonagebis Siga normis krite-

riumebis gamoyenebiT. statiaSi dasabuTebulia, rom namaxvanhesis dadgmuli simZ-

lavre, sabazro ekonomikis pirobebSi, 230 mgvt-ia. am simZlavris pirobebSi dadge-

nilia hesis mier gamomuSavebuli eleqtroenergiis, Semodgoma-zamTrisa da ga-

zafxul-zafxulis periodebSi, tarifebi. maTi Sesabamisi saSualo Sewonili 

tarifi 6.81 centi /kvtsT-ia. 
 

 

uak 622.272 

xeobis ferdis mdgradobis sakiTxebi sadawneo gvirabis arsebobisas.  

g. აxvlediani // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 93-98. 

gvirabis garemomcveli zonis cementacia mZlavrი sainJinro saSualebaა, 

romlis gamoyenebiT SesaZlebelia rogorc filtraciuli danakargis Semcireba, 

aseve xeobis ferdis potenciurad saSiS zedapirebze mdgradobis maragis gazrda. 

engurhesis gvirabisaTvis miRebul iqna masivisa da cementaciuri zonis 

filtraciis koeficientTa fardobis kritikuli parametri. 
 
 

uak 691 

teqstiluri boWkoebis gamoyeneba samSeneblo masalebSi. T. moseSvili,  

n. mefariSvili // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 99-104. 

teqstilur safuZvelze damzadebuli kompoziciuri masalebi warmatebiT 

gamoiyeneba mrewvelobis sxvadasxva dargSi. moTxovnam msubuqwonian konst-
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ruqciul masalebze, romlebsac aqvs maRali mdgradoba, sixiste da saimedooba, 

ganapiroba teqstiluri boWkoebis, rogorc armaturis gamoyeneba. bazalturi da 

polieTilenis fibrebi warmatebiT cvlis liTonis armaturas da betonis fizikur-

meqanikur Tvisebebs. betoni iTvleba myife da mtvrevad masalad, magram boWkos 

damatebiT izrdeba misi plastikuroba da mcirdeba bzarebis gaCenis SesaZleb-

loba, aseve izrdeba dartymis mimarT winaaRmdegoba da medegoba cveTaze. 

 
 

uak 504.3.06 

adamianis gagudvis mizezi - bunebrivi gazi Tu uJangbadoba. k. qoqiauri, 

b. qoqiauri, S. mestviriSvili // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 105-108. 

ganxilulia is SesaZlo SemTxvevebi, Tu ra Sedegi SeiZleba mohyves bunebrivi 

gazis gaJonvas hermetulad daxurul saTavsSi. aseve, SesaZlebelia Tu ara am 

mizeziT adamianis gagudva an ra pirobebi unda Seiqmnas amisaTvis; rodis aris 

gaJonva afeTqebasaSiSi da ra gavlenas axdens namwvi produqtebis konkretuli 

raodenoba adamianis organizmze. 

 

uak 59 

mineraluri sazrdos mniSvneloba cxovelTa kvebaSi. m. cincaZe, n. orja-

neli, n. natroSvili // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 109-114. 

cxovelTa kvebaSi erT-erTi yvelaze mniSvnelovani mineraluri sazrdoobaa. 

naSromSi mocemulia naxSirwylebis zogadi daxasiaTeba, misi klasifikacia da 

roli cxovelTa kvebaSi.  

 
 

uak 591.4 

zogierTi anatomiur-fiziologiuri aspeqti ZaRlis veterinarul sto-

matologiaSi. g. cqvitiniZe, n. natroSvili, m. cincaZe // hidroinJineria, #1-2(15-16), 

2013, gv. 115-120. 

ganxilulia ZaRlis sakbile sistemis zogierTi anatomiur-topografiuli da 

fiziologiuri aspeqtebi. mocemulia sarZeve da mudmivi saWreli, eSvebisa da 

ZiriTadi kbilebis (molarebi da premolarebi) agebuleba; gansazRvrulia ZaRlis 

kbilebis agebuleba da topografia SedarebiT aspeqtSi, aseve sarZeve da mudmivi 

kbilebis amosvlis vadebi, rac erT-erTi ZiriTadi faqtoria cxovelis asakis 

dadgenis dros. 

kvlevisa da dakvirvebis Sedegad dadginda, rom aRniSnuli vadebi ZiriTadad 

stabiluria; gamonaklisia Cixuaxuas jiSis lekvi, romelsac sarZeve kbilebi 

dadgenil vadaze gvian amosdis. dadginda agreTve ZaRlis Tankbilvis formebi.  
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uak 591.4:599.75 

zogierTi Sinauri cxovelis Tvalis mamoZravebeli aparatis anatomiuri 

agebuleba. n. natroSvili, g. cqvitiniZe, m. cincaZe // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, 

gv. 121-126. 

moyvanilia ZaRlis, katisa da bocvris Tvalis mamoZravebeli kunTebis Ses-

wavlis Sedegebi. Cven mier dadgenilia, rom Tvalis mamoZravebeli aparati 7 

kunTisagan Sedgeba, aqedan 4 swori kunTia (lateraluri, medialuri, dorsaluri 

da ventraluri), 2 iribi (dorsaluri da ventraluri} da Tvalis kaklis ukana 

damwevi kunTi. Seswavlilia aseve quTuTos kunTebi: Tvalis irgvlivi, zeda quTu-

Tos gareTa da SigniTa amwevi da Tvalis kuTxis ukan damwevi. kvlevis Sedegad 

dadgenilia ZaRlis, katisa da bocvris Tvalis kaklis mamoZravebeli da quTu-

Toebis kunTebis Taviseburebebi. miRebuli monacemebis gamoyeneba SesaZlebelia 

sxvadasxva veterinaruli manipulaciisa da cxovelebis mkurnalobis dros.  

 

 

uak 591.4 

bocvris kombinirebul sakvebSi xilis anarCenis fqvilis procentuli 

cvlileba da misi gavlena xorcis xarisxze. n. orjaneli, m. cincaZe, n. nat-

roSvili // hidroinJineria, #1-2(15-16), 2013, gv. 127-132. 

ganxilulia sakonservo anarCenis, kerZod xilis anarCenis fqvilis gamoyeneba 

bocvris kombinirebul sakvebSi safuraJe marcvlis dazogvis mizniT da misi 

optimaluri procentis dadgena, romelmac sagrZnoblad gaaumjobesa bocvris 

xorcis qimiuri Sedgeniloba.  
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SUMMARIES 
 

 

 

UDC 627.841 

HYDRAULICS OF DIFFERENT-DENSITY FLOWS. L. Gogeliani // Hydroengineering. #1-2(15-

16), 2013, p. 9-19. 

On the basis of hydrodynamic approach there are constructed systems of equations for two-component 

flows having different densities. There is studiesd stability of  separable surface. There is given the systems 

of one- dimensional hydraulic equations. 

 
UDC 556.537:532 

LOW SUBMERGED SPURS, AS A CONSTRUCTION FOR RIVER BANKS DEFENCE FROM 

WASH-OUT AND IMPROVEMENT OF ECOLOGICAL CONDITION OF WATERCOURSE.  

A. Chodro, N. Mokliak // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 20-35. 

There is examined the application of submerged spurs with the aim of river banks defene and 

secondary flows intensification  in the river flow. These constructions are useful due to the secondary 

currents arising in the flow and sediment transportation. The results of experimental hydraulic research are 

given. Propositions are given for these constructions designing. 

 
UDC 532.592:517.9 

USE OF DIFFERENTIAL EQUATION FOR THE CALCULATIONS OF WAVY JUMP OF FREE 

SURFACE. A. Riabenko, O. Galich, D. Poplavski  // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 36-44. 

National university of water and nature applyinng. 

There is carried out construction of profile wavy jump of free surface on the basis of differential 

equations and experimental research. 

 
UDC 628.1:551.444 

PECULIARITY OF USING KARST SPRINGS IN WATER-SUPPLY SYSTEM OF 

MOUNTAINOUS REGIONS. L. Klimiashvili, G. Soselia, T. Kapanadze, N. Soselia // Hydroengineering. 

#1-2(15-16), 2013, p. 45-52. 

 The subject of the article is possibility of using the water-supplies from the vauclusian districts in 

mountainous regions of karst springs for human needs. During certain seasons of the year precipitation 

washes up the walls of the caverns, which causes water contamination. Special treatment is needed for the 

water from karst springs to be fit for human consumption. The treatment includes purification either with 

chemicals-flocculants or non-chemical filtration method. Based on the obtained information the lab research 
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proved the connection between the velocity of the turbulent flow and high level of clouding 50-260 mg/l 

related to the washing of caverns. 

 
UDC 628.1 

MODELLING OF WATER-PROVIDING PROCESS OF WATER-SUPPLY SYSTEM ON THE BASIS 

OF DISTRIBUTION PIEZOMETRIC PRESSURE. Ts. Kenkishvili, M. Onezashvili, Kh. Soselia // 

Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 53-56. 

There is considered modelling of established technological process of water-providing in the process 

of operative-controller management of water-supply system and possibility of modelling process and 

situation condition in the control-characteristic points, fixed on the basis piezometric pressure. 

There was worked out algorithm of general model of water-providing and its bock-scheme in the 

process of operative- controller managment of water-providing. 

  
UDC 626.9 

ABOUT THE ACTION OF LONGITUDINAL WAVES ON BANK SLOPES OF THE SOIL 

CHANNELS. Sh. Gagoshidze, A. Gogoladze, M. Kodua // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013,  

p. 57-61. 

Alongshore waves are dominant in an open river and maritime canals. For water area, from one side 

limited by arbitrarily sloped shore endlessly running deep into the sea, they were studied by Stoke, but due to 

significant mathematic difficulties for total depth canals the amount of accurate solutions is limited by just 

some private cases, which are hardly applicable in practical use. 

Some results of an approximate solution of the problem about propagation of alongshore waves, 

laying over the stationary flow in trapezoidal canal are presented. The solution is based on the application of 

direct Galerkin-Kantorovich method in three-dimension linear equations for wave hydromechanics, written 

in cylindrical co-ordinate system. The obtained solutions maintain the three-dimension structure of the waves 

over the shore slope and lead to the results easily applied in the design. 

 
UDC 628.1 

DETERMINATION OF PARAMETERS OF DRIP IRRIGATION PIPELINE TAKING INTO 

ACCOUNT THE CONCENTRATION OF FLOW. L. Klimiashvili, D. Gurgenidze, I. Inashvili,  

I. Klimiashvili // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 61-65. 

There are received the equations of pipeline diameter of drip irrigation system and water-supply 

schedule, taking into consideration the concentration of flow. As a result, irrigation mode and acceptable 

limits of duration of irrigation have been reasonably proved. 
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UDC 691.32 

INFLUENCE   OF  DEFORMATION  VELOCITY ON STRENGTH OF CONCRETE AT DIFFE-

RENT AGES AND DEFORMATION CHARACTERISTICS AT TENSION. A. Sakvarelidze, N. Gudu-

shauri, M. Kodua // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 66-69. 

There is investigated influence  of deformation velocity of mechanical characteristics (strength, 

ultimate deformation, modulus of elasticity) of concrete at tension. Specimens were tested at five levels of 

deformation velocity. 

In result the of investigation there are established indices of mechanical characteristics of concrete of 

different ages at different deformation velocities in tension. Investigations have shown, that indices of 

module of elasticity, limit  deformation and  strength insignificantly depend on deformation velocity in 

investigated diapason of velocity -2,13·10-7÷2,13·10-6 1/sec. 

 

UDC 53.082.1 

THE CALCULATION MODEL FOR DETERMINING SEEPAGE FLOW IN THE TRAPEZOIDAL 

CHANNEL. I. Kruashvili, D. Gubeladze, M. Natsvlishvili // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013,  

p. 70-78. 

Construction and design of reclamation systems for forecasting the soil humidity dynamics of ground 

water mode is mostly based on water balance method. In the given paper the seepage flow in the trapezoidal 

channel has been determined taking into account the infinitely low depth of water in channel. Received 

design model is an analogue to the cinematic infiltration and corresponds to the infinite mode of stream from 

the free surface of ground water. 

 

UDC 53.082.1 

IMPACT OF WATER MIGRATION AND SOIL CHARACTERISTICS ON THE IRRIGATION 

MODE. I. Kruashvili, I. Inashvili, E. Kukhalashvili, K. Bziava // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, 

p. 79-83. 

Features of water movement in soils often don’t fit into the framework of regularities, that are typical 

for a rectilinear seepage, which has an impact on the characteristics of the irrigation mode. The special 

attention is deserved by studying of those parameters, which are in close correlation relation with seepage 

process and how this factor influences on the irrigation mode.   

Taking into account the surrounded soil particles with water film, the model is offered, on the basis of 

which, design equations of irrigation mode and duration of watering (irrigation) are received. 

 
UDC 626/627 

DETERMINATION OF MAXIMUM LOAD CAPACITY INSTALLED ON THE EXAMPLE OF 

NAMAKHVANI HPP UNDER THE MARKET ECONOMY CONDITION. N. Kodua, A. Akhvlediani,  

A. Gogiladze, G. Akhvlediani // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 84-92. 

Under the market – economy condition there is recommended establishment of economical efficiency 
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of hydro-power plant (HPP) with use of current net cost and internal norms of criteria of gain. There is 

substantiated, that under the market economy condition capacity of Namakhvani HPP is 230 mw. Under the 

condition of this capacity there are fixed the tariffs of autumn-winter, spring-summer periods generated 

electrify. Their corresponding weighted average tariffs is 6 – 81 cent KWh. 

 

UDC 622.272 

STABILITY PROBLEMS OF SLOPE GORGE INCLUDING PRESSURE TUNNEL.                    

G. Akhvlediani // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 93-98. 

The grouting zone represents the important engineer solution, using of wichits it is posible to decrease 

seepage loses and also increase the stability of gorge potencial surfaces of sliding. For Enguri HPP tunnel 

there is given critical parameter of ratio of permeability of surrounding massif end grouting zone.  

 

UDC 691 

APPLICATION OF TEXTILE FIBRES IN BUILDING MATRICES. T. Moseshvili, N. Meparishvili 

// Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 99-104. 

On the basis of textile-based composite materials are successfully applied in various branches of 

industry, including building industry. Demand for lightweight construction materials featuring high strength, 

rigidity and reliability is the main reason for using of textile fibres as fittings. Basalt and polypropylene 

fibres successfully replace metal fittings and improve physical-mechanical properties of concrete. Concrete 

is considered as a fragile and friable material, but the addition of fibres improves its plasticity and reduces 

possibility of the development of cracks and increases shock and abrasion resistances.  

 

UDC 504.3.06 

THE REASON OF HUMAN SUFFOCATION – NATURAL GAS, OR NON-OXYGENATION. K. Ko-

kiauri, B. Kokiauri, Sh. Mestvirishvili // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 105-108. 

There is discussed that possible cases, what results and dangers may follow Natural gas leakage in the 

hermetically isolated container. Also, when it is if human suffocation is possible for this reason, or what 

conditions should be created for this. Also in what conditions is it potentially explosive and how does 

concrete amount of exhaust products influence on human bodies. 

 

UDC 59 

THE IMPORTANCE OF MINERAL NUTRITION IN ANIMALS FEEDING. M. Tsintsadze, 

N.Orjaneli, N. Natroshvili // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 109-114. 

There is discussed in animals feeding issue one of the most important chapter and it is an mineral 

nutrition. There is characterized general overview of carbo-hydrates, its classification and possibilities to 

present its role in animals feeding.  
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UDC 591.4 

SOME ANATOMICAL AND PHYSIOLOGICAL ASPECTS IN VETERINARY STOMATOLOGY 

OF DOG. G. Tskvitinidze N. Natroshvili M. Tsintsadze // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, 

 p. 115-120. 

This paper deals with some anatomical, topographical and physiological aspects of the dental system 

of a dog. Here are discussed the structures of primary and permanent incisors, canines and molars (premolars 

and molars).  

There are determined features of the structure and topography of a dog's teeth in a comparative aspect. 

There is given the teething time of primary and permanent teeth, which is the one of the determined factors 

of the animal age. It is found, that most of these terms are stable for almost all breeds of dogs we have 

observed. 

Exceptions are the small breeds in our cases for example (Chihuahua), that we observed the first 

teething of teeth in 5-6 weeks. The important aspects in terms of assessing the exterior of a dog are shape of 

a bite, so in this paper are considered common forms of bites. 

 

UDC 591.4:599.75 

ANATOMICAL STRUCTURE OF THE OCULOMOTOR   APPARATUS OF SOME ANIMALS. 

N. Natroshvili, G. Tskvitinidze, M.Tsintsadze // Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 121-126. 

There are presented the results of the study of muscles of the eyeball and eyelid of dog, cat and rabbit. 

It has been found, that the oculomotor apparatus consists of seven muscles: four lines (lateral, medial, dorsal 

and ventral), two oblique (dorsal and ventral) and muscle - pulls the eyeball. There are determined the 

structure and topography of each of the muscles. Also there are studied muscle eyelids: circular, muscle 

eyelid, the outer and inner upper erectors of eyelid and corrugator of corner of the eye. The species-specific 

features of the structure and topography of the muscles of the eyeball and eyelid of dog, cat and rabbit are 

identified as well. These studies will help veterinary experts in carrying out various surgical procedures and 

treatment of these species. 

 

UDC 591.4 

THE PERCENTAGE CHANGE OF FLOUR REMAINS POWDER IN COMBINED FOOD OF 

RABBIT AND ITS IMPACT ON MEAT QUALITY. N.Orjaneli, M.Tsintsadze, N. Natroshvili // 

Hydroengineering. #1-2(15-16), 2013, p. 127-132. 

There is considered, that use of fruit flour in combined food, according to the various percents (5-10-

15%) gave positive results. Meat quality was studied to make right doses of fruit flour. The author 

recommends to use it in combined food. 
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РЕФЕРАТЫ  
 

 

 

УДК 627.841 

ВОПРОСЫ ГИДРАВЛИКИ ДВУХ РАЗНОПЛОТНОСТНЫХ ПОТОКОВ.  Гогелиани Л.Д. // 

Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 9-19. 

На базе гидродинамического подхода к модели двухслойного разноплотностного потока, 

плотность которого скачкообразно изменяется на некоторой глубине, строятся гидродинамические 

системы уравнений, исследуется устойчивость поверхности их раздела и иллюстрируется построение 

одномерных гидравлических уравнений. 

 

 

УДК 556.537:532 

НИЗКИЕ ЗАТАПЛИВАЕМЫЕ ПОЛУЗАПРУДЫ КАК СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ ЗАЩИТЫ БЕ-

РЕГОВ ОТ РАЗМЫВА И УЛУЧШЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ВОДОТОКОВ.  

Щодро А.Е., Мокляк Н.Н. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 20-35. 

Рассмотрено применение затапливаемых полузапруд как сооружений, которые интенси-

фицируют вторичные течения и массообмен во всем потоке и активно способствуют переносу 

наносов к берегу и повышению самоочищающейся способности рек. Даются описание методики и 

некоторые результаты исследования гидравлической структуры возле таких сооружений. 

Представлены предложения по использованию затапливаемых полузапруд для указанных целей. 

 

 

УДК 532.592:517.9 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ДЛЯ РАСЧЕТОВ ПРОФИЛЯ 

СВОБОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ВОЛНИСТОГО ПРЫЖКА. Рябенко А.А., Галич О.А., Поплавский 

Д.М. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 36-44. 

Выполнено построение профиля свободной поверхности волнистого прыжка на основе 

дифференциальных уравнений и экспериментальных исследований. 
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УДК 628.1:551.444 

ОСОБЕННОСТИ ПРОИСХОЖДЕНИЯ КАРСТОВЫХ ИСТОЧНИКОВ В СИСТЕМАХ ВОДО-

СНАБЖЕНИЯ В ВЫСОКОГОРНЫХ РЕГИОНАХ. Климиашвили Л.Д., Соселия Г.А., Капанадзе Т.К., 

Соселия Н.К. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 45-52. 

Обсуждается прием воды из карстовых родников воклузивных районов в высокогорных 

регионах в целях хозяйственно - питьевых нужд. Вследствие попадания атмосферных осадков в 

карстовые полости, происходит омывание стен, что в свою очередь вызывает загрязнение воды в 

определенные периоды года. Карстовые воды нуждаются в очищении реагентами - флоккулянтами 

или безреагентным методом - механической очисткой, что улучшает качество подаваемой воды 

потребителю и эксплуатационные условия. На основании полученной информации лабораторных 

исследований установлена связь между скоростью турбулентного движения потока и высоким 

помутнением 50 - 260 мг/л, вызванным вымыванием карстовых полостей. 

 

 

УДК 628.1 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВОДОЙ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

НА ОСНОВЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЬЕЗОМЕТРИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ. Кенкишвили Ц.В., 

Онезашвили М.Р., Соселия Х.Р. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 53-56. 

Рассмотрено моделирование установившегося технологического процесса обеспечения водой 

при оперативно-диспетчерском управлении систем водоснабжения и возможность корректирования 

процесса моделирования и ситуационных состояний в контрольно-характеристических точках на 

основе распределения фиксированных пьезометрических давлений. 

В процессе оперативно-диспетчерского управления водообеспечением была составлена общая 

модель алгоритма и блок-схема обеспечения водой. 

 

УДК 626.9 

ПРОДОЛЬНЫЕ ВОЛНЫ В КАНАЛАХ И ИХ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА БЕРЕГОВЫЕ ОТКОСЫ. 

Гагошидзе Ш.Н., Гоголадзе А.В, Кодуа М.А. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 57-61. 

Вдольбереговые волны являются доминирующими в открытых речных и морских каналах. Для 

морских акваторий, лишь с одной стороны ограниченных береговым склоном произвольного 

наклона, они были изучены еще Стоксом. Однако из-за больших математических трудностей, для 

каналов с ограниченной глубиной и шириной, количество точных решений ограничивается лишь 

некоторыми частными случаями, которые вряд ли применимы на практике. 

В работе кратко предлагается приближенное решение задачи о распространении трехмерных 

вдольбереговых волн на поверхности стационарного потока в канале трапецеидального поперечного 
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сечения с произвольным наклоном береговых откосов и, на основе их применения, демонстрируются 

результаты оценки размываемости и деформируемости берегового склона канала.  

 

УДК 628.1 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТРУБОПРОВОДА СИСТЕМЫ КАПЕЛЬНОГО ОРОШЕНИЯ 

С УЧЕТОМ КОНЦЕНТРАЦИИ ПОТОКА. Климиашвили Л.Д., Гургенидзе Д.Р., Инашвили И.Ф., 

Климиашвили И.Л. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 61-65. 

Получены расчетные зависимости диаметра трубопровода системы капельного орошения и 

сроков подачи воды с учетом концентрации. Обоснованно доказаны нормы орошения и допустимые 

пределы продолжительности.  

 

УДК 691.32 

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТЕЙ ДЕФОРМАЦИИ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

(ПРОЧНОСТЬ,  ДЕФОРМАЦИЯ, МОДУЛЬ УПРУГОСТИ) БЕТОНА  РАЗЛИЧНОГО  ВОЗРАСТА  

ПРИ РАСТЯЖЕНИИ.Сакварелидзе А.В., Гудушаури Н.А., Кодуа М.А. // Гидроинженерия, #1-

2(15-16), 2013, с. 66-69. 

Образцы из бетона испытывались при пяти уровнях, различных друг от друга на порядок 

скоростей деформации. 

Показано, что (в исследуемом диапазоне скоростей деформации) при растяжении  бетона 

различного возраста  показатели предельных деформаций, модуля упругости и прочности слабо 

зависят от скоростей деформации. 

 

УДК 53.082.1 

РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЛЬТРАЦИОННОГО РАСХОДА КАНАЛА С 

ТРАПЕЦЕИДАЛЬНЫМ СЕЧЕНИЕМ. Круашвили И.Г., Губеладзе Д.О., Нацвлишвили М.Н. // 

Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 70-78. 

При проектировании и строительстве мелиоративных систем, прогноз динамики влажности 

почво-грунтов и режима грунтовых вод основывается на методе расчета водного баланса. В статье, 

для гидрологической схемы, с учетом бесконечно малой глубины воды в канале, определен фильт-

рационный расход в каналах с трапецеидальным сечением. Данная расчетная модель аналогична 

картине кинематической инфильтрации и соответствует неустановившемуся режиму потока со 

свободной поверхности подземных вод. 
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УДК 53.082.1 

ВЛИЯНИЕ МИГРАЦИИ ВОДЫ И ХАРАКТЕРИСТИК ПОЧВЫ НА РЕЖИМ ОРОШЕНИЯ. 

Круашвили И.Г., Инашвили И.Ф., Кухалашвили Э.Г., Бзиава К.Г. // Гидроинженерия, #1-2(15-

16), 2013, с. 79-83. 

Особенности движения воды в почво-грунтах часто не умещаются в рамках закономерностей, 

характерных для прямолинейной фильтрации, что влияет на характеристики режима орошения. 

Особого внимания заслуживает изучение тех параметров, которые находятся в тесной корреля-

ционной связи с фильтрационным процессом, и их влияние на режим орошения.   

Исходя из вышесказанного, с учетом окружения водяной пленкой частиц почвы, предложена 

модель, на основе которой получены расчетные зависимости нормы орошения и продолжительности 

полива. 

 

УДК 626/627 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСТАНОВЛЕННОЙ МОЩНОСТИ НА ПРИМЕРЕ НАМАХВАНИГЭС В 

УСЛОВИЯХ РЫНОЧНОЙ ЭКОНОМИКИ. Кодуа Н.Д., Ахвледиани А.В., Гоголадзе А.Ш., 

Ахвледиани Г.А. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 84-92 

В условиях рыночной экономики рекомендовано установление экономической эффективности 

гидроэлектростанций применением критериев текущей чистой стоимости и внутренней нормы 

выручки. Обосновано, что в условиях рыночной экономики мощность Намахванской гидроэлект-

ростанции составляет 230 МгВатт. В условиях этой мощности установлены тарифы выработанной 

электроэнергии за периоды осень-зима и весна-лето. Соответствующий средневзвешенный тариф - 

6,81 цент/ кВт-час. 

 

УДК 622.272 

ВОПРОСЫ УСТОЙЧИВОСТИ ОТКОСОВ УЩЕЛЬЯ  ПРИ  НАЛИЧИИ НАПОРНЫХ ТУН-

НЕЛЕЙ. Ахвледиани Г.А. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 93-98. 

Цементация окружающей зоны туннеля – мощное инженерное средство,применением которого 

возможно уменьшить фильтрационные потери, а также увеличить устойчивость потенциально 

опасной поверхности ущелья. Для туннеля Ингурской гидроэлектростанции получены критические 

параметры соотношения коэффициентов фильтрации массива и цементационной зоны. 

 

УДК 691 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕКСТИЛЬНЫХ ВОЛОКОН В СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТРИЦАХ. Мосешвили 

Т.В., Мепаришвили Н.М. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 99-104. 

Композиционные материалы на текстильной основе успешно используются в различных 

отраслях промышленности, в том числе и в строительстве. Потребность в легковесных конструк-
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ционных материалах, обладающих высокой прочностью, жесткостью и надежностью является основ-

ной причиной использования в качестве арматуры текстильных волокон. Базальтовые и полипропи-

леновые фибры успешно заменяют металлическую арматуру и улучшают физико-механические 

свойства бетона. Бетон считают хрупким и ломким материалом, однако, добавление волокон 

повышает его пластичность и уменьшает возможность появления трещин, увеличивает сопротив-

ление удару и устойчивость к истиранию. 

 

УДК 504.3.06 

ПРИЧИНА УДУШЬЯ ЧЕЛОВЕКА – ПРИРОДНЫЙ ГАЗ ИЛИ БЕСКИСЛОРОДНОСТЬ. 

Кокиаури К.Н., Кокиаури Б.Н., Мествиришвили Ш.А. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, 

с. 105-108. 

Рассмотрены случаи, когда возможна утечка природного газа в герметически закрытом 

помещении. Также, может ли по этой причине произойти удушье человека, или, какие условия долж-

ны быть созданы для этого? Когда утечка огнеопасна и какое воздействие оказывает на организм 

человека конкретное количество взрывоопасного продукта? 

 

УДК 59 

ЗНАЧЕНИЕ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ В КОРМЛЕНИИ ЖИВОТНЫХ. Цинцадзе М.А., 

Орджанели Н.М., Натрошвили Н.Н. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 109-114. 

Рассмотрено значение минерального питания в кормлении животных, приведена общая 

характеристика и классификация углеводов. Указана роль минеральных добавок в кормлении 

животных. 

 

УДК 591.4 

НЕКОТОРЫЕ АНАТОМО-ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ В ВЕТЕРИНАРНОЙ СТО-

МАТОЛОГИИ У СОБАК. Цквитинидзе Г.А., Натрошвили Н.Н., Цинцадзе М.А. // Гидро-

инженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 115-120. 

Настоящая работа посвящена некоторым анатомо-топографическим и физиологическим 

аспектам зубной системы собаки. Рассмотрено строение молочных и постоянных резцов, клыков и 

коренных зубов (премоляров и моляров). Определены особенности строения и топографии зубов 

собаки в сравнительном аспекте. Приведены сроки прорезывания молочных и постоянных зубов, что 

является одним из определяющих факторов возраста животного. Установлено, что в основном сроки 

эти стабильны почти для всех наблюдаемых нами пород собак. Исключение представляют мелкие 

породы, в нашем случае у щенков породы чихуахуа мы наблюдали появление первых зубов в 5-6 

недель. Важным аспектом при оценке экстерьера собаки является форма прикуса, поэтому в 

предлагаемой работе рассмотрены часто встречающиеся формы прикусов. 
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УДК 591.4:599.75 

АНАТОМИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ГЛАЗОДВИГАТЕЛЬНОГО АППАРАТА НЕКОТОРЫХ ДО-

МАШНИХ ЖИВОТНЫХ. Натрошвили Н.Н., Цквитинидзе Г.А., Цинцадзе М.А. // Гидро-

инженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 121-126. 

В представленной статье приведены результаты исследования мышц глазного яблока и век 

собаки, кошки и кролика. Установлено, что глазодвигательный аппарат исследованных нами 

животных состоит из семи мышц: четырех прямых (латеральной, медиальной, дорсальной и 

вентральной), двух косых (дорсальной и вентральной) и мышцы, оттягивающей глазное яблоко. 

Определены строение и топография каждой из мышц. Также изучены мышцы век: круговая, мышца 

век, наружный и внутренний подниматели верхнего века и оттягиватель угла глаза. Выявлены также 

видовые особенности строения и топографии мышц глазного яблока и век собаки, кошки и кролика. 

Данные исследований помогут ветеринарным специалистам в проведении различных хирургических 

манипуляций и лечении данных видов животных. 

 

УДК 591.4 

ПРОЦЕНТНОЕ СООТНОШЕНИЕ МУКИ ИЗ ФРУКТОВЫХ ОСТАТКОВ В КОМБИНИ-

РОВАННОМ ПИТАНИИ КРОЛИКОВ И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА КАЧЕСТВО МЯСА. Орджанели Н.М., 

Цинцадзе М.А., Натрошвили Н.Н. // Гидроинженерия, #1-2(15-16), 2013, с. 127-132. 

Рассмотрены вопросы использования остатков консервного производства, в частности 

фруктового производства в комбинированном питании кроликов с целью экономии фуражного зерна 

и установления его оптимального процентного содержания, что существенно улучшило химический 

состав мяса кроликов.  

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

redaqtorebi: l. mamalaZe, m. preobraJenskaia, d. quriZe 

kompiuteruli uzrunvelyofa e. qarCavasi 

 

 

 

 

 

 

uflftwf ofhvjt,fc 17&04&2014& [tkvjothbkbf lfcf,tzlfl 24&07&2014& ,tzldf  

jactnehb& mfqfklbc pjvf 60\84 1$8& gbhj,bsb yf,tzlb sf,f[b 9&  

 

 

 

 

cfufvjvwtvkj cf[kb #ntmybrehb eybdthcbntnb@^ s,bkbcb^ rjcnfdfc 77 

 




