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uak 628.2 

 

wyalsacavis evtrofikaciis donis dadgena  

 

l. RoReliani, e. xatiaSvili, z. askurava  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: statiaSi mocemulia wyalsacavis evtrofikaciis procesebi. Seqmni-

lia maTematikuri modeli. ganxilulia biogenuri elementebis 

modineba wyalSemkrebi auzis teritoriidan momdinare bunebrivi 

procesebis (atmosferuli naleqebi, natanis Setana, qariT gamow-

veuli erozia) da teritoriaze warmoebuli anTropogenuri zemoq-

medebis Sedegad. Seiswavleba biogenuri elementebis transforma-

cia wyalsatevSi. biogenuri elementebis koncentraciis mixedviT 

ganisazRvreba wyalsatevis evtrofikaciis xarisxi da xdeba misi 

prognozireba. 

 

sakvanZo sityvebi: wyalsatevi; evtrofikacia; biogenuri elementebi; de-

struqcia; koncentracia. 

 

1. Sesavali 

 

wyalsacavis ekosistemis maTematikuri modelis Seqmna rTuli amocanaa. 

aseT modelSi gamoiyeneba cvladebis didi ricxvi, efuZneba naturuli dak-

virvebebisa da hidroqimiuri laboratoriuli kvlevebis Zalze did raode-

nobas. wyalsacavis ekosistemis modelis saSualebiT SesaZlebelia Sevafa-

soT mimdinare procesebi, razec damokidebulia wyalsacavis ekosistemis 

mdgomareoba. 

wyalsacavis ekosistemis Seswavla da misi evtrofikaciis xarisxis dad-

gena, Tavis mxriv, moicavs sam ZiriTad sakiTxs: 1. biogenuri elementebis 

modinebis gaangariSebas mimdebare teritoriidan; 2. biogenuri elementebis 

koncentraciis gansazRvras wyalsatevSi da 3. evtrofikaciis prognozirebas. 
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2. ZiriTadi nawili 

 

1. wyalsatevSi biogenuri elementebis modinebis gaangariSeba _ wyal-

satevSi nebismieri damabinZurebeli ingredientebis, maT Soris biogenuri 

elementebis, azotis da fosforis Setana xdeba wyalSemkrebi auzis teri-

toriidan, misi bunebrivi pirobebis gaTvaliswinebiT da wyalSemkreb auzSi 

warmoebuli anTropogenuri zemoqmedebis Sedegad. 

wyalSemkrebi auzis teritoriidan azotisa da fosforis SenaerTis 

wyalsacavSi Cadena ganpirobebulia maTi gamotaniT qanidan, niadagidan, 

tyidan da Waobidan, naleqiT da sxva. am wyaroebidan azotisa da fosforis 

gamotana SeiZleba moxdes imis gamoc, rom maTi Setana aRniSnul wyaroebSi 

SesaZlebelia anTropogenuri zemoqmedebis Sedegadac. 

adamianebis saqmianobis Sedegad miRebuli biogenuri elementebia (mog-

vyavs maTi arasruli CamonaTvali): soflis meurneoba, maT Soris sasoflo-

sameurneo savargulebi, mefrinveleoba da mecxoveleoba, sayofacxovrebo 

da samrewvelo obieqtebi da sxva. 

am monacemebis mosapoveblad Seswavlil iqna zemodasaxelebuli obieq-

tebi, Sedga sia, gairkva maTi maxasiaTeblebi da „Tbilwyalgeos“ Teoriuli 

meTodikiT ganisazRvra maTgan wyalsacavSi mosuli azotisa da fosforis 

koncentraciebis mniSvnelobebi. paralelurad Jinvalis wyalsacavSi azo-

tisa da fosforis koncentraciebi ganisazRvra „Tbilwyalgeos“ bioqimiur 

laboratoriaSi Catarebuli analizebis gziTac. 

„Tbilwyalgeos“ saprognozo da sadiagnostiko damokidebulebebi moy-

vanilia rusTavelis fondis samecniero grantis #09-468-7-109 proeqtSi. ami-

tom, am damokidebulebebis meSveobiT Sesrulebul gaTvlebs aq ar moviy-

vanT. 

Catarebuli gaangariSebebis Sedegad miviReT, rom biogenuri elemente-

bis koncentracia, Jinvalis wyalsacavSi ganzavebis procesebis gaTvaliswi-

nebis, e.i. maTi wyalsacavidan gadinebis, fskerze daleqvis da adsorbciis 

gaTvaliswinebis gareSe, tolia: fosforis _ 0,01PC  mg/l; azotis _ 

1,75NC   mg/l. 
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2. biogenuri ingredientebis (azoti, fosfori) koncentraciis cvlile-

bis gansazRvra wyalsatevSi _ gantolebas, romelic iTvaliswinebs sxva-

dasxva qimuri elementis koncentraciis cvlilebas aqvs Semdegi saxe (es 

gantoleba miRebulia „TbilwyalgeoSi“ zemoaRniSnuli grantis 

farglebSi):  

 . .
0

.

exp 1 exp ,j
j j j j

j

Q QC Q
C C k t k t

W Q k W W
                                

gad gadSen Sen

gad

  (1) 

sadac 0 jC  aris j-uri elementis sawyisi koncentracia wyalsacavSi, romlis 

moculobaa W; kj _ arakonservatiulobis (destruqciis) koeficienti; . jCSen  _ 

j-iuri ingredientis koncentracia Camdinare wyalSi Qშენ xarjiT; Cj _ elemen-

tis koncentracia, romelic gaedineba wyalsacavidan Qგად gadinebis xarjiT. 

gamovTvliT Semdegi monacemebisaTvis: fosforis _ 0,01PC  mg/l; 

azotis _ 1,75NC  mg/l; md. aragvis Senakadis xarjia Qშენ =23,2 m3/wm; fSavis 

aragvis Qშენ =20,6 m3/wm;. hesisaTvis gaedineba Qგად =9,0 m3/wm. (1) formulis 

mixedviT fosforis koncentraciisaTvis vRebulobT 0,009PC   mg/l, xolo 

azotis koncentraciisaTvis _ 1,52NC   mg/l. 

3. wyalsatevis evtrofikaciis donis prognozireba _ Jinvalis wyal-

sacavis evtrofikaciis dasadgenad, pirvel rigSi, saWiroa ganisazRvros 

wyalsacavSi mimdinare fotosinTezuri reaqciebis Sedegad warmoqmnili 

pirveladi produqtis raodenoba anu ganisazRvros qlorofilis [qlor.a] 

saSualo wliuri koncentraciebi. im SemTxvevaSi, rodesac sakvlev wylebSi 

azotisa da fosforis Tanafardoba N:P>12 iqneba, gamoviyenoT dilonisa da 

rigleris damokidebuleba: 

  10 10log . 1,45log [ ] 1000 1,14.a P    qlor   (2) 

xolo, im SemTxvevaSi, rodesac azotisa da fosforis fardobaa N:P<4 _ 

Semdegi saxis damokidebuleba: 

  10 10log . 1,4log [ ] 1000 1,9.a N    qlor   (3) 

am damokidebulebebSi azotisa da fosforis koncentraciebi gamosa-

xulia mg/l-Si, xolo qlorofilis koncentracia mkg/l-Si. im SemTxvevaSi, 
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rodesac N:P Sefardeba moTavsebulia [4, 12] SualedSi, rekomendebulia 

gamoyenebul iqnes „ОЭРК“-is (CrdiloeT amerikis ekonomikuri ganviTarebis 

da kooperaciis organizacia) mier rekomendebuli damokidebuleba, romelic 

miRebulia amerikisa da evropis mravali evtrofirebuli tbis kvlevis 

procesSi 

  0,96
" " 0, 28 .aCl P   (4) 

(4) formulis mixedviT " "aCl -s koncentracia Jinvalis wyalsacavSi 

Seadgens 2,31 mg/m3-Si. amave organizaciis monacemebiT ganisazRvra wylis 

xilvadobis siRrme, romelic wyalsacavis evtrofikaciis maCvenebelia: 

 " "

( 4,16
aCl


8, 7
sdxs) = m.

1 + 0, 47  

 

3. daskvna 

 

amrigad, qlorofilis miRebuli koncentracia jer kidev ar aris saSiS 

sazRvrebSi da SeiZleba iTqvas, rom Jinvalis wyalsacavi jerjerobiT 

ganekuTvneba saSualo dabinZurebis, e.w. mezotroful wyalsacavebs. evtro-

fikaciis erT-erTi umTavresi maCvenebelia „sekis“ diskis xilvadobis siR-

rme (sdxs), romlis mixedviT oligotrofiul wyalsacavebSi (Zalze sufTa 

wyalsacavebSi) gamWvirvaloba >6,0 m-ze, mezotrofiulSi (saSualo dabinZu-

reba) meryeobs 3-dan 6 m-mde, xolo evtrofiulebSi (Zalze dabinZurebuli) 

_ <3,0m-ze. 

miRebuli Sedegebi emTxveva „Tbolwyalgeos“ mier eqspediciebis ganmav-

lobaSi miRebul Sedegebs, sadac Jinvalis wyalsacavSi „sekis“ diskis xil-

vadoba 3, 6 3, 97 m-is farglebSi icvleboda.  

 

literatura 

 

1. Йоргенсен С.Е. Управление озерными системами. Агропромиздат. 1985. 

2. Хендерсон-Селлер Б., Маркленд Х.Р. Умирающие озера. Л.: Гидрометеоиздат, 1990. 

3. Войнич-Сяноженцкий Т.Г. Гидродинамика устьевых участков рек и взморий бесприлив-

ных морей. Л.: Гидрометеоиздат, 1972. 



hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015 _ Hydroengineering, #1-2(19-20), 2015  _ Гидроинженерия,  #1-2(19-20), 2015 

10 

 

UDC 627.8 

 

INTEGRAL FORM OF A HYDRAULIC EQUATION OF  

A STRATIFIED-DENSITY FLOW, WHEN THE LOWER FLOW  

IS THE COLLAPSED ROCK MASS INTRUDING INTO THE WATER  

RESERVOIR UNDER THE ACTION OF SEISMIC FORCES 

 

L. Gogeliani 

(Georgian Technical University) 

 

 Abstract: In the published fundamental works about hydrodynamic theory of mud streams, ava-

lanches and landslides, the calculation of their characteristics, seismic forces have not 

been taken into consideration. That is why we additionally introduce the seismic force into 

the dynamic equation since the crumbling slope is potentially dangerous, because it may be 

set in motion under the action of a seismic shock of certain intensity and direction. 
 

Key words: stratified-density flow; mud stream; avalanches; landslides; seismic shock; Coulomb 

friction; sloping slide surface; collapsed rock stream; phenomenological theories of 

macroscopic physics. 

 

1. INTRODUCTION 

 

In fundamental works about hydrodynamic theory of mud streams, avalanches and landslides, 

seismic forces have not been taken into consideration. We additionally introduce the seismic force 

into the dynamic equation since the crumbling slope is potentially dangerous, because it may be set 

in motion under the action of a seismic shock of certain intensity and direction. 

 

2. THE BODY OF THE ARTICLE 

 

In the published fundamental works [1,2], an equivalent approximation of Coulomb friction 

for the motion of loose granulated media is in fact the expression  
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221 tg
tgf k 


 

 (1) 

since if the loose medium is “frozen” and a mechanical equation is written for the motion of a 

solid body along the sloping slide surface, then the slide surface slope, as a characteristic of the mo-

tive force in the gravitational field will be resisted by the Coulomb friction coefficient, as a value 

equal to the ratio of friction force to the force of normal reaction of the body weight.  

We have  

 



21

25,0
2tg

tgf k


 ,  (2)  

which yields large values for fk, more closely agreeing with the tabular values of the Coulomb 

friction coefficient [3].  

In engineering practice, seismic forces are, as known [4], taken into consideration via the di-

mensionless seismicity coefficient kc (that is normalized in [4]. Its product by the weight of the 

structure, or structural elements, or that part of the rock massif, that is potentially apt to collapse 

gives the seismic force value, which is to be taken into account in deriving equilibrium equations 

for investigated bodies, media and the like.  

Horizontal seismic forces are usually regarded, as most dangerous in the sense of the loss of 

the stability of structures, sloping surfaces and so on.  

If, for instance, we consider the resistance of some body to the slide along the surface with a 

slope angle  with respect to the horizon under the action of gravitational and seismic forces ( Fig. 

1), then a limiting equilibrium equation will be written in the form  

 0'cos  TpT c  ,  (3) 

where the principal shearing force preconditioned by the slope is  

  sinsin gwGT  ;  (4)  

is the density; w is the body volume; g =9.81 m/s; 

the seismic force  

 gvkGkp ccc    (5) 

and the principal force resisting to the slide  

 
 

sin
2

cos' cc NpfpNfT 













  ,  (6)  
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where N is the normal reaction (N

in the direction of the normal n-n

According to the stability c

the following condition is fulfille

 gv(s

i.е. for 

 

or 

  

By (8), the seismicity coeff

face is  

 

Thus, if f>tg, i.e. the bod

of rest, then for the body not to 

cient value must exceed the right
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N=Gcos= gvcos) weakened due to the sei

n. 

condition (35), the body in the state of rest m

ed  

sin� + kccos - fcos + fkcsin ) >0 ,

sin (1+kcf) > cos (f-kc) , 

fk
kf

tg
c

c





1

 .

ficient, that accounts for the body stability lo




ftg
tgfkc 




1
. 

dy cannot slide on the sloping plane, because 

lose its stability and start to slide downward

-hand part of (10). 

 
 

Fig. 1 

енерия,  #1-2(19-20), 2015 

ismic force component 

may lose its stability, if 

 (7)  

(8)  

 (9) 

oss on the sloping sur-

(10)  

it is in the stable state 

d the seismicity coeffi-
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Condition (7) shows how to take into account the seismic action on the rock motion condi-

tion. If we assume, that the Coulomb friction coefficient is the complex value  

 
,

21 2f
ff k 

   

or 

 



21

25,0
2tg

tgf k


 , 

then it is obvious, that the condition of static stability of the rock, with non-plastic property 

can be written as  

 i0 = sin < fcos,  (11)  

which � = �for s=1 and is equivalent to the condition  

 sin < fkcos .  (12)  

The latter expression coincides with (8) for kc =0 (the absence of seism). 

When the rock stream is subjected to the action of seismic forces, by virtue of (40) the static 

equilibrium condition will be written as an inequality 

 sin (1+kcfk) < cos (fk -kc).  (13)  

This makes clear the technique, by which the rock motion takes the seismic effect into ac-

count. In accordance with the above, the multipliers (1+kcfk) and (fk -kc) are respectively introduced 

into the slope value i0 = sin and the Coulomb friction value.  

Hence, a generalized equation of the dynamics of a rock stream moving along the underwater 

slope under the action of a horizontal seismic force has the form  

 
     








 0cos1sincos  ckkc
w kffkh
x

p
h

x
hh

 

 

 
  0

sin14

2sin
cos

2 2

2
2

2

















 skwvk fw .  (14)  

Written in this form, the equation is applicable for a composite loose medium, whose pores 

are filled with water containing clayey inclusions and which thus has (in addition to the cohesion k) 

plastic properties, defined by the threshold �shearing stress 0. 

In �the sequel, the plastic properties (k = 0 and 0 =0) will be neglected, as because of their 

smallness they do no play any role for the rock stream consisting mainly of broken stone pieces. 
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Therefore for the intrusion of the rock stream into Lake Sarez or any other water reservoir, equation 

(14) reduces to  

 
    
















x
p

h
x
hhhw

x
wh

t
w

tt  2
0  

 

 
0

2

2





wvkhI fws  ,  (15)  

where there is the multiplier of� 
x
hh



 in (46), and Is is the effective slope, 

 Is = sin (1+kcfk) - (fk - kc) cos , 

here s=1 since the water content in rock pores can be assumed to be negligibly small (in the 

rock and water mixture volume). 

Following the procedure, that T.G. Voinich-Syanozhentski applied to the dam breach prob-

lem, when considering the dynamics of mudflows and avalanche-like streams [1], we integrate equ-

ation (15) with respect to the longitudinal co-ordinate x for the whole collapsed rock stream body, 

keeping in mind, that during the downward motion the rock stream length changes insignificantly, 

as different from the flow of a visco-plastic fluid, for which the slide condition gives an increase in 

the longitudinal dimension of its wave body. 

We obtain  

 

    










 t

wh
x

whwhdx
t ttt

12

12

2

1





 





  

 

    


















12

12 22

2

1

2

1
2

0
2
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  hhhwhw  

 

     
2

1

12
0

2
2





 dxw
k

vIpph f
wshww ,  (16)  

where 
2

1





hdxv  is the wave body volume of the collapsed rock stream). 

Since the height of the collapsed rock stream body is zero at the beginning and at the end of 

its motion, 0
12
  hh  and thus vanish in the second to the sixth term inclusive. Then, (16) is 

written in the simplified form (neglecting the last summand) 

 

   
12

~
wws pphvI

dt
vcd

 
,  (17)  
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where c~  is the velocity of the center of the wave body mass volume of the collapsed rock 

stream intruding into the water reservoir and subjected to the action of the external water medium. 

Since, during the intrusion of the wave body of the collapsed rock stream into the water reser-

voir its lower part moves along the underwater slope and the upper part moves along the dry slope 

and the coefficient of Coulomb friction against the wetted surface fkw is always smaller, than that in 

the absence of wettedness fks(fks > fkw), we must write the separate motion equation for the upper 

part of the collapsed rock, which moves along the dry slope. It is obvious, that it will be differ from 

equation (17), only in the absence of the last summand.  

Thus, we have two equations  

 

 
swsss

sss RvI
dt
vcd

 
~

  (18) 

and 

 

     
12

~
wwwswww

ww pphRvI
dt
vcd

 


1 ,  (19) 

where vs and vw are the volumes of the surface and underwater parts of the total volume v0 of 

the collapsed rock body, sc~  and wc~  are the mass center velocities corresponding to vs and vw, Rsw 

= Rws are the interaction forces between these two parts of the collapsed rock slide body, sI  and wI  

are the “effective” slopes corresponding to the dry and the underwater part of the slide surface. 

Let us assume approximately that  

 s

w
w L

l
vv 0 ,  (20) 

where Ls is the full length of the collapsed rock wave body; lw is the longitudinal extension of 

its underwater part. 

Let vs be also the volume of that collapsed-rock slide, which at the current moment of time is 

above the reservoir water level, so that v0 =vs + vw (v0 is the total volume of the collapsed rock 

stream) 

                                                 

1 This form of (19) actually means, that from 
x

pw



 we have eliminated- the hydrostatic component (contained in the first summand of the right-hand 

part), while 
1wp  and 

2wp  are the dynamic components giving respectively the head resistance and the adjoint mass.  
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If 
1wp  corresponds to the water-edge and 

2wp  to the front of the wave body of the collapsed 

rock slide, that has intruded into the water reservoir, then 0
1
wp , while 

2wp  is defined (with re-

gard for the resistance, caused in particular by the non-stationary state of the process) by the well-

known hydro-aero-dynamic expression for head resistance  

 

 
dt

vcdckp wwww

~

2

2

2
  ,  (21)  

where 
wv

v*

  is the coefficient of the adjoint mass v*, while c~  is the reduced average ve-

locity of the transport motion of the collapsed rock slide body, with total mass v0. 

Summing (18) and (19) with (20) and (21) taken into account, we obtain  

 
     0

~vc
dt
dvcvc

dt
d

swwsss   

 
    

s

w
wwwss L

lvIvvI 00   

 









s

w
www L

lvc
dt
dhck 0

2
~

2

~
 ,  (22)  

where  

 0

~
v

vcvcl
c

s

wwwsss




 .  (23)  

The equation (22) can be written in a more compact form: 
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w
wsss
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L
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~

1   

 ss
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 ,  (24)  

where 
s

w
s 


 1  . 

In [3], an analogous equation for the wave body of the collapsed rock stream, that has in-

truded into Lake Sarez was obtained using semi-heuristic argumentation and somewhat obscure 

formulations, as to its macroscopic structure. 

An equation derived in (24) has the form 
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s

sm
w

s

w v
L
l

k 







 



,  (25)  

where c~vs   (in our notation), while all other symbols coincide completely. 

Since 
dt
ld

cv w
c  ~ , we easily observe, that (24) and (25) are practically identical 1: 

  Is = sins(1+kcfks) - (fks - kc)coss;  (26) 

  Iw = sinw(1+kcfkw) - (fkw - kc)cosw,  (27) 

where fks and fkw are the coefficients of Coulomb friction against the under- and above-water 

slopes. 

In [5], the equation (24) is used, as a design equation due to the initial postulation of a sudden 

occurrence of constant seismic load within 30 seconds, i.e. it was assumed, that kc >0 and it is equal 

to the constant value 0.1 during this time, upon the lapse of which kc = 0 

This precondition made it possible to estimate a maximal possible distance (range) of the in-

trusion of the collapsed rock stream into Lake Sarez and, with its aid, a largest possible height of 

the wave generated in the lake by this intrusion.  

However in reality the seismicity coefficient is usually a value close to the periodic attenua-

tion function. In order to take this fact into consideration it is necessary to use the dynamic equation 

of a landslide intruding into a water reservoir in form (24).  

 

3. CONCLUSION 

 

Thus, the procedure of derivation of equation (24) based on a dynamic equation of the me-

chanics of a composite loose medium with plastic properties, i.e. on general and strict equations of 

the mechanics of analogous continuous media confirms, that the equation derived in [3] by semi-

heuristic arguments has a sufficiently reliable theoretical justification (in the framework of pheno-

menological theories of macroscopic physics). 
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uak 627.81 

 

wyalsatevebSi katastrofuli talRebis warmoqmnisa  

da gavrcelebis Teoriuli maxasiaTeblebis Sedareba 

naturul monacemebTan  

 

l. RoReliani, e. xatiaSvili, z. askurava  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: wyalsatevebSi qanebis SeWrisas, maTematikuri xasiaTis siZnelebis 

gamo, arsebiTia e.w. “saangariSo modelirebis” Sesruleba. mTis qa-

nebis SeWrisas ganixileba moZraoba, rodesac SeWrili masivi nawi-

lobriv wyalqveSaa. iZulebiTi talRebis parametrebis dadgenisas 

gamoyenebulia energiisa da masis Senaxvis kanonebi. wyalsatevis 

ferdobebze iZulebiTi talRebis zvirTcemis nakadis awevis gansa-

sazRvravad gamoyenebulia hidravlikuri midgoma. 

Sesrulebuli angariSebi Sedarebulia vaiontis katastrofis 

SedegebTan, maTi Tanxvdena daaxloebiT 12_15%-ia. 

 

sakvanZo sityvebi: generirebuli talRebi; saangariSo modelireba; wyalsa-

cavi; zvirTcemis nakadi; mewyerebi; seluri nakadi. 

 

1. Sesavali 

 

statiaSi moyvanili urTierTSedarebiTi gaangariSebebi Sesrulebulia 

„TbilwyalgeoSi“ SemuSavebuli maTematikuri modelis saangariSo damoki-

debulebebiT. aRniSnuli meTodika ganixilavs sxvadasxva wyalsatevSi ka-

tastrofebis Sedegad (miwisZvrebi, mewyerebi da sxva) generirebuli tal-

Rebis gavrcelebas da maT zegavlenas wyalsatevis sxvadasxva elementze. 

„Tbilwyalgeos“ meTodikiT miRebuli Sedegebi Sedarebulia vaiontis 

(italia) katastrofisas arsebul monacemebTan [1]. 
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Sedarebisas arsebiT mniSvnelobas iZens e.w. „saangariSo modelirebis“ 

Sesruleba, romlis drosac Seswavlili obieqtisaTvis SemuSavebuli 

Teoriuli damokidebulebebi mowmdeba msgavsi saxis movlenebze.  

vaiontis katastrofa 1963 wels moxda mTa monte-tokis ZirSi. mTis qane-

bis SeWris Sedegad warmoiqmna talRebi, romelTa zvirTcemam CrdiloeTis 

ferdobze 260 m-s miaRwia. kaSxals gadaevlo 100  m simaRlis talRebi, ro-

melmac wyaldidoba gamoiwvia da xuTi sofeli sruliad gaanadgura. wyal-

sacavSi gruntis masebis SeWris Sedegad warmoqmnili talRebis zomebze war-

modgena SeiZleba mxolod im monacemebiT, romlebic katastrofis Semdeg 

Segrovda. 

katastrofuli movlenebiT ganviTarebuli talRuri moZraoba da misi 

Tanamdevi movlenebi Zalze mravalferovania. Cveni mizania e.w. „saangariSo 

modelirebis“ saSualebiT davadasturoT SerCeuli maTematikuri modelis 

vargisoba. aRniSnulTan dakavSirebiT qvemoT ganvixilavT sxvadasxva masi-

vis wyalsatevebSi SeWrisas iseTi saxis movlenebs, romelTa gadamowmeba da 

Sedareba SesaZlebelia miuleris monacemebTan [1].  

„saangariSo modelirebisaTvis“ gvaqvs e.w. oTxi „sayrdeni“ wertili: 1) 

mewyrebis, selebis da sxva saxis Camoqceul-dacurebuli qanebis wyalsa-

tevSi SeWrisas principulad vTvliT moZraobas, rodesac qanebis masivi 

moZraobis dawyebamdec ki nawilobriv wyalqveSaa. aseTi midgomisas, kulo-

nis xaxunis ZalebTan erTad, ganixileba Subla hidrodinamikuri Zalebis, 

wylis mierTebuli masebis da talRuri winaRobebis Zalebis arseboba. 

aseTi midgomis SemTxvevaSi wyalsatevebSi sxvadasxva saxis qanebis 

SeWris dinamikis erTganzomilebian gantolebis amonaxsns Semdegi saxe aqvs: 

 
 2 2 2

1 0 1 0 02S S SV V A A V       

  
2 3 4

2
0 1 1 3 2 3 0 0 2 2 32 2 ,

2 6 8SA A A A A AV A A A A  
       (1) 

sadac sV  masivis masis centris siCqarea, romlis moculoba 0SW -is tolia; 

,sw
sw

s

l l
L

   _ mTis qanebis sigrZe wylis qveS; sL _ moZravi mTis qanebis sruli 

sigrZe. 
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  _ mierTebuli masis koeficienti; s  da w - mTis qanebis da wylis 

simkvriveebi. 

 
 
1 sin cos cos ;

1 sin cos cos ;

ss c s s s s c s

sw c sw sw sw sw c sw

I k f f k

I k f f k

  

  

   

     

ck  _ seismurobis koeficienti. Cvens SemTxvevaSi ck =0; wk  _ Subla hidro-

dinamikuri winaaRobis koeficienti; sf  da swf  _ kulonis xaxunis koefici-

entebi, Sesabamisad im ferdobebisaTvis, romlebic ganlagebulia wylis 

qveS da wylis zemoT; s  _ mTis masivis srialis zedapiris daxris kuTxe 

(romelic mdebareobs wylis sarkis zemoT), sw  _ igive, romelic mdebare-

obs wyalqveS; ;w
s w

s

l  


   _ mTis masivis wyalTan xaxunis wrfivi hidrav-

likuri winaRobis koeficienti; smh  _ masivis maqsimaluri simaRle. 

am SemTxvevaSi gvaqvs 1 „sayrdeni“ wertili: wyalsacavSi SeWrili mTis 

qanebis masivis maqsimaluri niSnuli h =120 m-s; gaangariSebiT ki 107 m-ia 

miRebuli. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

katastrofuli movlenebiT generirebuli iZulebiTi talRebis maxa-

siaTeblebis gansazRvrisas gamoiyeneba sxvadasxva saxis talRuri Teoriebi: 

a) rodesac talRebi grZelia anu 1
H

  (  talRis sigrZea, H  _ wyalsa-

tevis siRrme), maSin marTebulia wrfivi grZeli talRebis Teoria; b) ro-

desac grZeli talRebis da talRuri siCqareebis amplitudebi araa mcire, 

gamoyenebulia grZeli talRebis arawrfivi gantolebebi; g) iseT SemTxve-
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vaSi, rodesac wyalsatevSi Sesrulebuli piroba 
h 

  mcire sididea (Txe-

li wylis talRebi), gamoyenebuli iqneba gantolebaTa sistema, sadac gaiT-

valiswineba xaxunis Zalebi; d) voiniC-sianoJenckis lokaluri arastaciona-

rulobis Teoria, romelic eyrdnoba realuri siTxis aradamyarebuli erT-

ganzomilebiani moZraobis gantolebaTa sistemas; e) dasasrul, iZulebiTi 

talRebis maxasiaTeblebis saangariSo damokidebulebebi, rodesac gamoi-

yeneba energiisa da masis Senaxvis kanonebi. swored es midgomaa gamoyene-

buli Cven SemTxvevaSi. es midgoma marTebulia rogorc mokle, aseve grZeli 

talRebisaTvis. 

am SemTxvevaSi gamoiyeneba talRuri moZraobis energetikuli balansis 

gantoleba: 

 
 

,
EUE N D

t x


  
 

  (2) 

sadac E  talRuri energiaa; U  _ talRebis jgufuri siCqare;  

 

2
1 ,

2 2

c kHU
sh kH

   
 

  (3) 

aq c  talRebis fazuri siCqarea; H  _ wylis siRrme; k  _ talRuri ricxvi, 

2k 


 ;   _ talRis sigrZe; N  _ gare energiis modenis intensiuroba x  

RerZis gaswvriv; D  _ talRuri energiis disipacia. 

 (2)-is integrirebis Semdgom iZulebiTi talRebis maxasiaTeblebisaTvis 

vRebulobT talRis simaRlis, sigrZis da fazuri siCqaris Semdeg damoki-

debulebebs: 

 

2

0

8
,
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,

2

2

s s s
s
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 (4) 

da talRebis Txemis sigrZisaTvis 
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  (5) 

sadac sV  mewyris tanis masis centris siCqarea; sB  _ mewyris frontis 

sigrZe; sH  _ mewyris tanis sisqe wyalqveS. 

2) SemTxvevaSi, e.i talRebis parametrebis gansazRvrisas gvaqvs ori 

„sayrdeni“ wertili: kaSxlis centrsa da marjvena kideSi gadadinebuli 

talRis simaRle, h  m. 

3) wyalsatevis ferdobebze iZulebiTi talRebis zvirTcemis nakadis 

awevis simaRlis gansazRvra emyareba damsxvreuli talRis frontis gavr-

celebis siCqaris gantolebas: 

 
cos ,

pdx g xthkH l
dt k e

   
 

  (6) 

sadac ,k H  damsxvreuli talRis maxasiaTeblebia; l  _ ferdobze zvirTcemis 

nakadis awevis simaRle; p  _ xaxunis Zalebis gavlenis intensiuroba 

damsxvreuli talRis nakadis siCqareze. damsxvreuli talRis energiis da-

nakargebi gaiTvaliswineba Sezimaningis hidravlikuri damokidebulebiT: 

 

2

2
.

V lh
c H

dan

S

  (7) 

dasasrul zvirTcemis nakadis simaRlisaTvis vRebulobT saangariSo 

damokidebulebas:  

 
 

3

23

sin
0.25 1 2 ,

1.5

Hch H thkH
U H gn


            

kr

kr kr kr kr

kr

  (8) 

sadac   xevisaidis funqciis simboloa, 
h


  _ talRis damrecoba, n  _ 

xorklianobis koeficienti. 

 

 

3. daskvna 

 

qvemoT mogvyavs Sesrulebuli gaangariSebis Sedegebi da miuleris mo-

nacemebi, romlebic cxadyofen „Tbilwyalgeos“ meTodikis saimedoobas. 
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33 % 6.5 % 12 % 
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uak 626.823.93 

 

mdinareebSi tranzituli nakadis moZraobis 

kanonzomierebebi  

 

l. klimiaSvili, d. gubelaZe, d. gurgeniZe, m. nacvliSvili  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia zedapiruli da kalapotis Semadgeneli gruntis naka-

dis moZraoba. dadgenilia inducirebuli dinebis zegavlena zeda-

piruli nakadis hidravlikur maxasiaTeblebze. miRebulia damokide-

buleba kalapotis gamtarunarianobis integraluri maxasiaTeb-

lebis gamosaTvlelad. 

 

sakvanZo sityvebi: kalapoturi nakadi; moZraobis kanonzomiereba; wyalJon-

vadi Sre; inducirebuli dineba. 

 

1. Sesavali 

 

bunebaSi mdinareebis didi nawili miedineba wyalJonvad kalapotebSi 

da tranzituli nakadis moZraobisas adgili aqvs kalapotqveSa dinebas. am 

SemTxvevaSi mosalodnelia ZiriTadi nakadis da kalapotqveSa zedapirul 

SreSi inducirebuli dinebis urTierTzemoqmedeba, romlis drosac kine-

tikuri energiis masis gadatanam SreTa Sexebis sazRvris gasayarze mniSvne-

lovani roli unda Seasrulos ZiriTadi nakadis struqturis Camoya-

libebaSi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

ganvixiloT kuTri xarjis Semdegi damokidebuleba: 

  
 

,f
2

2


ZUq

dZ
qd 

 

 
 (1) 
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sadac q  aris nakadis kuTri xarji kalapotqveSa zedapirul SreSi 

erTeul siganeze; fU
 
_ grZivi filtraciuli siCqare. 

Tu davuSvebT, rom filtraciuli siCqare ar aris damokidebuli Z -ze, 

maSin (1) gantolebas, rodesac ,0Z  Semdegi saxe eqneba: 

      ZUexpC
~

expC
~

q Z
2

Z
1 f 

   (2) 

gansazRvrisas 

   dZZUq
Z

0



    (3) 

dinebis siCqareTa ganawileba kalapotqveSa zedapirul SreSi miiRebs Sem-

deg saxes: 

         .exp
~

exp
~1

f21 UCCZU ZZ  




  
 (4) 

integrirebis mudmivebis gansazRvrisas visargebloT Semdegi sa-

sazRvro pirobiT: 

    ,UZU fs   (5) 

roca 0Z    

  
 

dZ

dU

dZ

ZdU
 ,  (6) 

sadac U  aris ZiriTadi nakadis dinebis siCqare; fsU  _ siCqare, rodesac 

0Z  . 

miRebuli pirobebi (6) niSnavs ZiriTad da kalapotqveSa zedapiruli 

nakadebis uwyvetobas. 

ZiriTad nakadSi siCqaris ganawileba vertikalze SeiZleba aRweril 

iqnes maCvenebliani damokidebulebiT. maSin (5) da (1) formulebis gamoyene-

biT gveqneba: 

      .
~~15,0

1 f21 UCC
h

dU 












  (7) 

Tu visargeblebT (6) damokidebulebiT, miviRebT: 

     ,~~15,0
1 21 CC

h
dU

d










 

 
 (8) 

saidanac 
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  (10)  

sabolood 

      
























 
 


Zexp

hh

d5,0
AU

2

1
ZU f  

  
  ,exp

5,0
ff U

hh
dAU Z 


























  

  (11) 

sadac   .5,0)1( 1  hdUA  

rodesac ,Z inducirebuli dinebis siCqare kalapotqveSa SreSi 

tolia:   fUZU  . 

kalapotis Sris sisqis Sefasebisas gamoiyeneba formula (11), romlis 

gardaqmnis Sedegad: rodesac ,Z  dinebis siCqare kalapotqveSa zedapi-

rul SreSi   fUZU   ganisazRvreba Semdegi formuliT: 

   


















 
 exp

hh

d5,0
AUU4 ff  

    .exp
5,0

f
 






















hh
dAU   (12)  

kalapotqveSa zedapirul SreSi  Sris sisqis SefasebisaTvis visar-

gebloT (12) formuliT. SemovisazRvroT pirveli sami wevriT, ris Sedega-

dac miviRebT Semdegi saxis damokidebulebas: 

  


































 


2

1
hh

d5,0
AUU4 ff  

  


































 


2

1
hh

d5,0
AUf .  (13) 

(13) formula amovxsnaT  -is mimarT: 
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  .
fsf

22
fs

2
f

22
fs

2
f

UUd
dUUUU







  (14) 

(14) damokidebulebaSi aRebulia meore Sesakrebis dadebiTi mniSvnelo-

ba mricxvelSi im pirobiT, rom kalapotqveSa zedapiruli Sre monotonurad 

unda izrdebodes gruntis nawilakis zomisa da ZiriTadi nakadis fskeruli 

siCqaris zrdasTan erTad. 

Tu SevafasebT wyalJonvadi Sris sidides, rodesac ,ffs UU 
 
maSin gveq-

neba: 

  ,
222

d
d 

   (15) 

saidanac 

  .
2

2


 d
   (16) 

(16) damokidebuleba wyalJonvadi gruntis nawilakis zomis, siTxis 

siblantis da fskeruli siCqaris gaTvaliswinebiT Semdeg saxes miiRebs: 

   ,,,, fsUgd     (17) 

sadac 

  .,,, fs
pnml Ugd     (18) 

gruntis wyalJonvadobas Tu aqvs ganzomileba, maSin 

  ;22  pnml   (19) 

 .02  pnm   (20) 

rogorc kvlevam gviCvena, gruntis wyalJonvadoba filtraciis koefi-

cientis proporciulia, rac, Tavis mxriv, nawilakis zomis kvadratis pro-

porciulia [1, 2, 3, 4], maSin (16) damokidebulebis gaTvaliswinebiT miviRebT, 

rom 2l da nm  . Tu SemoviRebT disipaciuri siCqaris cnebas, maSin 

  
,

312
fs

2




g
Ud

   (21) 

sadac  aris empiriuli koeficienti. 

am koeficientis gansazRvrisaTvis visargebloT eqsperimentebSi miRe-

buli monacemebiT, romlis mixedviT 
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,5,2

312
fs

2




g
Ud


 

 (22) 

sadac fsU,,  da fU  parametrebi ganisazRvreba (16) da (21) formulebis ga-

moyenebiT. 

eqsperimentuli monacemebis gaangariSebidan Cans, rom kalapotqveSa 

zedapiruli Sris sisqe icvleba 10_50 nawilakis diametris SualedSi, rac 

xarisxobrivad emTxveva [3, 4] naSromebSi moyvanil monacemebs.  

ganvixiloT ZiriTadi nakadisa da filtraciuli dinebis urTierTze-

moqmedebis gavlena kalapotSi nakadis hidravlikur parametrebze. es SeiZ-

leba ganxorcieldes reinoldsis ricxvis analogiuri parametris SemoRe-

biT. saerTod, reinoldsis ricxvi SeiZleba warmodgenil iqnes, rogorc na-

kadis turbulenturi energiis Sefardeba filtraciuli dinebis disipaciur 

energiasTan, e.i. 

 
.Re

22

3

dU
hU




 
 (23) 

filtraciis gaTvaliswinebiT, miviRebT: 

 
.Re

22

3

f dU
hU




 

(24) 

fRe  parameters aqvs praqtikulad igive fizikuri azri, rogorc (23) 

damokidebulebas, e.i. igi warmoadgens turbulenturi energiis Sefardebas 

disipaciur energiasTan. amasTan, siCqaris sidide U  ganisazRvreba (11) da-

mokidebulebiT, rogorc inducirebuli dinebis siCqare, rodesac 0Z  : 

 
  .

1 0

dZZUU
Z



 
   (25) 

es Tanafardoba kargad aproqsimirdeba damokidebulebiT, romelic 

miiReba umcires kvadratTa meTodis gamoyenebiT: 

 

.
Re

240

Re

6,3

50

1
2

54
f

52
f

22

















 

 (26) 

amrigad, (26) damokidebuleba adasturebs adre miRebul daskvnebs pro-

porciulobis koeficientis mudmivobis Sesaxeb. miRebuli SedegebiT Tu vi-
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xelmZRvanelebT, magaliTad,  =0,9 an  =0,88 [2] warmoadgens kerZo SemTxve-

vas, rodesac fRe 104, agreTve U =0 azrs kargavs.  

unda aRiniSnos, rom hidravlikuri winaRobis koeficientis propor-

ciuloba, reinoldsis ricxvi ¼_ 41  xarisxSi, aiReba eqsperimentuli mona-

cemebis safuZvelze. rogorc eqsperimentuli kvlevis analizma aCvena, kala-

potqveSa zedapiruli dinebis Sris sisqe araerTgvarovnadaa damokidebuli 

kalapotis Semadgeneli gruntis filtraciul maxasiaTeblebze. 

 

 

3. daskvna 

 

wyalJonvad kalapotebSi, kalapotwarmomqmneli procesebis dareguli-

rebis dros, Teoriuli da eqsperimentuli kvlevis monacemebis analizis 

safuZvelze miRebuli saangariSo (25) da (26) damokidebulebebis praqtikuli 

realizacia mniSvnelovnad daexmareba saproeqto da samSeneblo organiza-

ciebs wyalsameurneo obieqtebis daproeqtebis, mSeneblobisa da eqspluata-

ciis efeqturi da saimedo meTodebis SemuSavebaSi.  
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uak 626.823.93 

 

kalapoturi procesebis Tavisebureba  

 

l. klimiaSvili, d. gubelaZe, i. yruaSvili d. gurgeniZe  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: wyliT gamowveuli eroziuli procesebis kvlevisas erT-erTi Ziri-

Tadi amocana nakadis hidrodinamikuri struqturis Seswavlaa 

fskerul da mis mimdebare SreSi, radgan ZiriTadad is ganapiro-

bebs kalapotis deformacias, siCqaris velis transformacias da 

turbulenturi aRrevis intensiurobas. 

Ria kalapoturi nakadis qveda SreSi, inducirebuli dinebis 

gavleniT, kalapoturi deformaciebis gaangariSebis meTodebis 

Semdgomi srulyofa wyliT gamowveuli eroziuli procesebis Ses-

wavlis erT-erTi aqtualuri sakiTxia. 

 

sakvanZo sityvebi: hidravlikuri winaaRmdegoba; wyalJonvadi kalapoti; 

filtraciuli dineba; disipaciuri energia. 

 

1. Sesavali 

 

miwis resursebis racionaluri gamoyeneba da garemos ekologiuri wo-

nasworobis SenarCuneba moiTxovs wyalsameurneo obieqtebis daproeqtebis 

mSeneblobisa da eqspluataciis efeqturi da saimedo meTodebis damuSave-

bas. es meTodebi umTavresad gulisxmobs wyliT gamowveuli eroziuli 

procesebis Teoriuli, naturuli da laboratoriuli kvlevebis SedegebiT 

dasabuTebuli fizikuri movlenebis amsaxveli saangariSo damokidebulebe-

bis praqtikul gamoyenebas. 

hidrodinamikuri procesebis gamokvleva uSualod sasazRvro SreSi 

praqtikulad miuRwevelia procesis sirTulisa da gamzom-maregistrirebel 

xelsawyoTa bazis uqonlobis gamo. aqedan gamomdinare, logikuri sqemis 
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ageba pirobiTad miRebuli nakadis mikroSris gare arisaTvis, maxasiaTeble-

bis gaTvla da misi interpolaciiT Sebma sasazRvro pirobebTan saSualebas 

iZleva, meqanikis ZiriTadi kanonebidan gamomdinare, agebul iqnes siCqaris 

profilis Tvisebrivi da raodenobrivi cvlilebis sruli suraTi. 

upiratesad yvela eqsperimentuli gamokvlevis Sedegi asaxavs sxvadasx-

va warmoSobis da bunebis Zalebis erTobriv moqmedebas, amitom natanis wo-

nasworobisa da moZraobis rTuli kanonzomierebebis dasadgenad aucile-

beli xdeba am Zalebis diferencirebuli Sefaseba. 

dReisaTvis arsebobs sxvadasxva struqturis mqone damokidebulebebi, 

romlebic aRwers siCqareTa ganawilebis kanonzomierebebs fskerul SreSi 

da saWiroebs eqsperimentul dasabuTebas. miRebuli ZiriTadi, Teoriuli 

koncefciebi da daskvnebi gansxvavdeba eqsperimentis monacemebisgan, auci-

lebeli xdeba miRebuli Sedegebis saimedoobis Sefaseba winaswar daniSnu-

li sarwmuno donis mixedviT, rasac ver uzrunvelyofs eqsperimentuli 

kvlevis monacemebis simcire da zogierT SemTxvevaSi inducirebuli naka-

dis, rogorc faqtoris ugulebelyofa. amis gamo, mizanSewonilad migvaCnia 

kalapotwarmomqneli procesebis fizikuri movlenis realuri suraTis am-

saxveli imitaciuri modelebis Seqmna, moqmed faqtorTa maqsimaluri gaT-

valiswinebiT, kalapotqveSa zedapirul SreSi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

kalapotSi dinebis siCqaris gansazRvra yovelTvis xdeba fskerze mde-

bare nawilakis mdgradobis pirobidan gamomdinare, Semdgom nakadis mTel 

siRrmeze izomeba siCqareTa ganawileba da aiReba kveTSi siCqareTa saSualo 

mniSvnelobebi. am dros nakadi regulirdeba iseTi maxasiaTebliT, rogori-

caa fskeruli aragamrecxi siCqare. 

mdgrad kalapotebSi xSirad gamoiyeneba damokidebuleba, romelic 

aRwers aragamrecx siCqares Semdegi saxiT: 

  .
)(2

n0

wn0
a 

 gdfU 
   (1) 
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0  aris hidravlikuri winaRobis koeficienti, romelic Seesabameba 

nawilakis daZvris pirobas da ganisazRvreba eqsperimentuli monacemebis 

safuZvelze Semdegi damokidebulebiT: 

  .
Re

240

Re

6,3

50

1
2

5/4
f

5/2
f

22

















 

 (2) 

(2) damokidebulebaSi Semavali parametrebi ,,  fRe gamoiTvleba 

Semdegi saxiT: 

  
 

  ,
fsf

22
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22
fs
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  (3)  

sadac fsU  aris fskeruli siCqare 0,5d nawilakis horizontze; fU  _ fil-

traciuli dinebis siCqare. 
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Ud
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f ,  (5) 

sadac U  aris kalapotqveSa zedapiruli dinebis saSualo siCqare SreSi. 
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  (7) 

lokaluri hidravlikuri winaRobis koeficienti ganisazRvreba Semdegi 

TanafardobiT: 

    ,
1

2


K
y    (8) 

sadac  aris hidravlikuri winaRobis integraluri koeficienti; y _ man-

Zili mdinaris napiridan gansaxilvel vertikalamde; K Semasworebeli 

koeficienti.  
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 0

,
B

BK
h y

dy
R y




  (9)  

sadac K aris hidravlikuri winaRobis lokaluri koeficienti. 

amrigad, Tu ganvsazRvravT (8) formuliT hidravlikuri winaRobis 

lokalur koeficients da CavsvamT (1) damokidebulebaSi, gamovTvliT 

ZiriTad nakadSi fskerul siCqares Semdegi maCvenebliani damokidebulebiT: 

   .
5,0

1fs



 







h
dUU   (10)  

miRebuli grafikuli damokidebuleba (naxazi) asaxavs eqsperimentuli 

kvlevis analizis Sedegebs.  

 

 

damokidebuleba ∆εαλ  da  

fRe  Soris 

  

eqsperimentuli kvlevis analizma dagvanaxa, rom kalapotqveSa zeda-

piruli dinebis Sris sisqe araerTgvarovnad aris damokidebuli kalapo-

tis Semadgeneli gruntis filtraciul maxasiaTeblebze, xolo filtra-

ciuli amocanis amoxsna eqsperimentebSi SeiZleba ganisazRvros U da   

gazomvebiT. 
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3. daskvna 

 

eqsperimentuli kvlevis Sedegebma aCvena, rom mdinaris nakadis 

mdgradobis sakiTxi wyalJonvad kalapotSi inducirebuli dinebisa da 

hidravlikuri winaRobis koeficientis maxasiaTeblebs Soris rCeba erT-erT 

mniSvnelovan sakiTxad, kalapoturi procesebis Seswavlisas.  

kalapotqveSa zedapiruli dinebis Sris sisqe araerTgvarovnad aris damo-

kidebuli kalapotis Semadgeneli gruntis filtraciul maxasiaTeblebze.  

Tu gvecodineba ,,,, hd U  da fU  sidideebi, ganvsazRvravT nakadis aU  

siCqares. 
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УДК 631.626.3 

 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ  

ВОДОРЕГУЛИРОВАНИЯ НА ОСУШАЕМЫХ ЗЕМЛЯХ  

ДРЕНАЖНО – МОДУЛЬНЫМИ СИСТЕМАМИ  

С РАЗНОУРОВНЕВЫМИ РЕГУЛИРУЮЩИМИ ДРЕНАМИ  

 

Р.Н. Ткачук, Н.Н. Ткачук, А.Н. Рокочинський  

(Грузинский технический университет) 

 

Резюме: Рассмотрены усовершенствованная  конструкция дренажно - модульной системы 

с разноуровневыми дренами и технология водорегулирования осушаемых земель. По-

лучены зависимости суммарного стока с традиционных дрен (уложенных на одина-

ковую глубину) и дренажных модулей с разноуровневым подключением регулирую-

щих дрен и методика расчета параметров дренажно - модульной системы 

 

Ключевые слова: дренажно – модульная система; дренажный модуль; конструкция дренажа; 

технология водорегулирования; осушаемые земли; методы расчета; эффек-

тивность.  

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

Постоянно возрастающая потребность населения в продуктах питания требует от сель-

ского хозяйства получения высоких и устойчивых урожаев. Этого можно достичь путем регу-

лирования водно-воздушного режима почв. Необходимость регулирования водного режима 

обусловлена природными условиями, неблагоприятными для организации стабильного сель-

скохозяйственного производства. Влияние на водный режим почв значительно расширяет на-

ши возможности в области водного хозяйства и позволяет улучшить мелиоративное и эколо-

гическое состояние сельскохозяйственных угодий и окружающей среды.  

На переувлажненных землях гумидной зоны регулирование водно-воздушного режима 

почв осуществляется с помощью осушительных (осушительно – увлажнительных) систем. Од-

нако эти системы еще недостаточно эффективны при эксплуатации. Современный традицион-
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ный закрытый дренаж, запроектированный в соответствии с нормативными требованиями, 

решает задачу постоянного и интенсивного понижения УГВ на необходимую норму осушения 

(0,.5...0.6м) в предпосевной период. Наблюдение за режимом УГВ во время весеннего навод-

нения на легких и средних почвах показало, что при глубине заложения дрен 1,2 м и больше, 

происходит интенсивное понижение УГВ (до 6 см в сутки), что во многих случаях приводит в 

первый месяц вегетации к переосушению корнеобитаемого слоя грунта. Исследованиями ус-

тановлено также, что даже в средние по влажности годы, уже в начале вегетационного перио-

да, УГВ снижается к глубине заложения дрен, а в июне, июле, августе – ниже этой величины 

на 0,1 м и больше. Таким образом, на протяжении значительного времени вегетационного пе-

риода грунтовые воды мало влияют на формирование динамики почвенной влаги. Влажность 

гумусного горизонта в значительной мере зависит от осадков, которые в гумидной зоне очень 

неравномерные во времени. Такое состояние режима УГВ заставляет уже в первые месяцы ве-

гетации (апрель, май месяцы) подавать воду на осушаемый участок с целью увлажнения. Кро-

ме того, традиционные дренажи капиталоемкие при эксплуатации и строительстве осушитель-

ных и осушительно – увлажнительных систем. Все это требует научно обоснованных и эконо-

мически оправданных технических решений при водорегулировании. Особое внимание необ-

ходимо уделять регулирующей сети гидромелиоративных систем, как основному антропоген-

ному фактору влияния на естественно-мелиоративный режим территорий. Многообразие поч-

венных, гидрологических и климатических условий в гумидной зоне обусловило разработку 

различных конструкций регулирующей сети, а рост требований к осушительным системам 

выдвинул увеличение числа критериев (экономических и экологических), которым должны 

отвечать средства и способы регулирования водно – воздушного режима почвы. 

Цель исследований – усовершенствовать существующие конструкции гидромелиора-

тивных систем и технологии водорегулирования осушаемых земель по модульному принципу, 

который обеспечивает саморегулирование водного режима почв за счет гидравлической связи 

между разноуровневым подключением регулирующих дрен. 

Объект исследований. Есть процессы водорегулирования осушительных земель само-

регулирующими дренажными системами с разноуровневым подключением регулирующих 

дрен. 

Методика исследований. Лабораторные исследования проводились на большой фильт-

рационной грунтовой модели кафедры природообустройства и гидротехнической мелиорации 

Национального университета водного хозяйства и природопользования и в полевых условиях 

гумидной зоны. Методика проведения исследований разработана, исходя из условий и особен-
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ностей работы дренажно – модульной системы при разноуровневом подключении регулиру-

ющих дрен. При исследовании совместной работы мелкой и глубокой дрен изучались раздель-

ный и общий сток с дрен, разделение линий равных напоров между дренами, зоны влияния 

дрен, аккумулирующая возможность дренажного модуля.  

В полевых условиях изучались особенности работы модулей, их влияние на режим уров-

ней ґрунтовых вод и систему дренажного стока, уточнялись конструктивные параметры, с це-

лью обеспечения быстрейшего внедрения в производство. 

 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Многолетний опыт эксплуатации осушительных и осушительно-увлажнительных сис-

тем показывает, что на мелиорируемых землях не всегда удается создавать оптимальный во-

дно-воздушный режим почвы. В настоящее время изучению этого вопроса посвящено значи-

тельное количество научных работ [1,2,3,4,5,6], анализ которых побудил к проведению осно-

вательных и широкомасштабных исследований в Национальном университете водного хо-

зяйства и природопользования. 

Чтобы отвечать современным требованиям, предъявляемым к регулированию водно-

воздушного режима почв, одним из путей совершенствования гидромелиоративных систем 

является улучшение технологии водорегулирования и выполнения других новых функций. В 

нашем университете этими вопросами, в разное время, занимались: Потоцкий Г.С., Кожушко 

Л.Ф., Ткачук Н.Н., Живица В.А. и другие. Ранее были разработаны, исследованы и внедрены 

дренажные модули и дренажные экранно-модульные системы с усовершенствованной регу-

лирующей сетью [7,13]. Данная сеть представляет собой систематический дренаж в виде си-

стемы параллельных дрен-осушителей или собирателей, заложенных на периодически по-

вторяющихся глубинах и расстояниях. Конструктивной особенностью дренажных модулей 

является:  

- укладка соседних дрен на разную глубину в соотношении: мелкая-среднеглубокая; 

мелкая-глубокая; среднеглубокая-глубокая;  

- разные режимы работы, предусматривающие в т. ч. отвод избыточных почвенных и 

грунтовых вод в критические периоды работы дренажно-модульной системы и регулирова-

ния УГВ в течение вегетационного периода. 

Кроме того, в отличие от традиционных способов водорегулирования (осушительных, 

осушительно-увлажнительных систем) предложены конструкции двухъярусного дренажа 
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(Живица В.А. 1988) [12] и дре

позволяющие более эффективн

ми способами, дополнительно

повышать его влагообеспеченн

В настоящее время для р

увлажнительных систем нами 

ных условиях дренажно-модул

дрен (конструкция защищена п

 

Рис. 1. Дренаж

 регулирующих дрен

4 – глубок
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енажно-аккумулирующие системы (Кожуш

но регулировать водный режим, по сравне

о аккумулировать влажность в корнеобит

ность и эффективность водорегулирования

еконструкции и модернизации осушитель

разработана и исследована в лабораторн

льная система с разноуровневым подключе

патентом [8, 9], общий вид и схема приведе

 

жно-модульная система с разноуровневым подкл

н: 1 – мелкая дрена; 2 – глубокая дрена; 3 – мелк

кий коллектор; 5 – устье; 6 – открытый канал 

ностью такой дренажно-модульной систе
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льтрационной воды при выпадании интен

стеме для эффективного ее использования

женерия, #1-2(19-20), 2015 

шко Л.Ф. 2001) [11], 

ению с традиционны-

таемом слое почвы и 

я. 

ьных и осушительно-

ых и производствен-

ением регулирующих 

ены на рис.1). 

 

лючением 

кий коллектор;  

емы является то, что 

е важные функции:  

периоды работы дре-

воду на протяжении 

я) в пределах глубин 

ицита воды в корнео-

регулирующих дрен 

нсивного дождя, а та-

я в засушливые пери-



hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015 
 

 

оды вегетации. При этом умен

печивается перераспределение

самым способствовует более э

вод (Р. Ткачук, А. Рокочинськи

Результаты исследований

ем регулирующих дрен относи

дой с перепадами глубин их ук

 

 

Рис. 2. График с

h = 0

 

Приведенные данные сви

кой дренами, обусловленная ра

является определяющим факто

сети. Вместе с тем, несмотря на

сток с глубокой дрены существ

18%;  t = 0,4 м – 30%;  t = 0,6

что на сток с дрен влияют усло

кой дрен. А по мере увеличени

жного модуля уменьшается, но

что свидетельствует о высокой

модуля при регулировании уро

что сток с глубокой дрены умен

стремума при разнице глубин 0

_ Hydroengineering, #1-2(19-20), 2015 _ Гидроинж

40 

ньшаются объемы сброса воды с осушаемы

е влажности во времени и по почвенном

эффективному использованию природных

ий, 2014) [9]. 

й дренажно-модульных систем с разноуров

ительно формирования стока при почвенн

кладки h=0, h=0,2м, h=0,4м и h=0,6м 

стока с глубокой (1) и мелкой (2) дренами при h
0,2м, h = 0,4м і h = 0,6м (см. схему рис.1) 

идетельствуют о том, что разница стока меж

азницей глубин h - укладки этих дрен в г

ором для создания регулирующего эффекта

а характер и особенности формирования д

венно отличается от стока с мелкой дрены 
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овия перепада h  между глубинами уклад

ия разницы глубин укладки h, общий сумм

о это уменьшение стока не перевышает 23,

й регулирующей и аккумулирующей спосо

овней ґрунтовых вод. Вместе с тем, на граф

ньшается, а также имеет место тенденция 

0,4 м между дренами. 
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ых территорий, обес-

му профилю, что тем 

х запасов почвенных 

вневым подключени-

ном питании дрен во-

приведены на рис. 2.  

 

h = 0, 

жду мелкой и глубо-

грунт, в свою очередь 

а на осушительной 

дренажного стока, 

(при  t = 0,2 м - 

 поэтому понятно, 

дки мелкой и глубо-

марный сток дрена-

,4% (при h=0,4м), 

обности дренажного 

фике (рис.2) видно, 

к формированию эк-
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В результате сравнительн

(рис.1) видно, что в зависимос

дуль существенно аккумулируе

Так, при h = 0,2м дренажный 

= 0,6м – 36,2%. Относительно 

рующих дрен, то этот модуль б

и обеспечивает пополнение заа

с первым случаем (рис.1). Так,

при h = 0,4м – 32,1% и h = 0

невым подключением регулир

слое больший объем воды, а вм

зяйственные растения во время

сутствие осадков в вегетационн

 

Рис. 3. График суммарног

и глубокой дрен )( hfq  :

2 - дрен дренажного моду

3 - дрен дренажного м
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ного анализа работы традиционных дрен и

сти от величины h (с увеличением h, ри

ет грунтовую воду в пределах h данного

модуль аккумулирует воды 18,2%, при h

дренажного модуля с разноуровневым по

более медленно понижает УГВ ниже глуби

аккумулированного объема в среднем на 7

, при h = 0,2м дренажный модуль аккум

0,6м – 46,2%. Таким образом, дренажный 

рующих дрен одновременно аккумулируе

месте с тем, и более продолжительное врем

я неблагоприятных погодных условий (нер

ный период). 

 

го стока (q) от перепада h  между глубинами ук

 1 - для традиционных дрен (уложенных на один

уля с параллельно уложенными мелкой и глубо

модуля с разноуровневым подключением регул

дрен в зависимости от h 
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и дренажных модулей 

ис.3) дренажный мо-

о дренажного модуля. 

h = 0,4м – 23,8% и h 

одключением регули-

ины 0,6…0,7м (рис.3) 

7…10%, в сравнении 

улирует воды 22,8%, 

модуль с разноуров-

ет в корнеобитаемом 

мя питает сельскохо-

равномерные или от-

 

кладки мелкой  

наковую глубину);  

окой дренами;  

ирующих  
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Рис. 4. Схема для расчет

с разноуровневым подклю

стока в период паводково

осушения Н), 2 - режи

 

Результаты исследований

ем регулирующих дрен позволи

(1) для расчета расстояний мгВ  м

нами (см. рис.4).  

 
ln

2




d
BoмгB



где мгВ  - расстояние между м

(определяется с учетом типа во

м;   - коэффициент защиты д

уровень грунтовых вод между

м/сут.; розрh  - усредненная ра

между устьевой и истоковой г

носного слоя под мелкой дрено

м; 21 , qq  - интенсивность при

м/сут.; 
0Ф  принимается соотве

кой и мелкой дренами, соверш

(получена теоретически-эмпир
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та расстояния между дренами регулирующего д

ючением регулирующих дрен:1 - режим формир

ого цикла (режима интенсивного понижения УГ

им регулирования УГВ в течение вегетационног

й дренажно-модульных систем с разноуров

или нам получить, в соответствии с расчетной

между материальными (несовершенными) гл

1
1

1
1

1 1
2

0

22
2

2












 


 h
m

qh
hm

qФ

k розр

i

ф





материальными (несовершенными) глубоко

одного питания на осушенном массиве), м

дрен фильтрующим материалом, 9,0 ;

у дренами (см. рис.4), м; k - коэффициент

азница напоров между глубокой и мелкой

глубинами укладки глубокой дрены), м; m

ой, м; 2m – мощность водоносного слоя п

итока воды к дренам, соответственно к 

тственно табл.1; 0B  - теоретическое расст

шенными по степени и характеру вскрыти

ическим путем). 
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дренажного модуля  

рования дренажного  

ГВ к посевной норме  

го периода 

вневым подключени-

й схемой, зависимость 

лубокой и мелкой дре-

,2
0

2
1




m

 

 (1) 

ой и мелкой дренами 

м; d  - диаметр дрены, 

 0h - максимальный 

т фильтрации грунта, 

й дренами (перепада 

1m – мощность водо-

под глубокой дреной, 

глубокой и мелкой, 

тояние между глубо-

ия водоносного слоя 
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Таблица 1 

Фильтрационные сопротивления по характеру вскрытия водоносного  

слоя 0Ф , в зависимости от конструкции дрен, в соответствии [10] 

Тип дрены, характеристика фильтра и  

условия его укладки 

Фильтрационные сопротивления 

по характеру вскрытия во-

доносного слоя 0Ф  

Керамические трубы без фильтра  8 

Керамические трубы с обверткой стыков рулонными 

защитно – фильтрующими материалами  

3 

Керамические трубы со сплошной обверткой 1 

Гофрированные пластмассовые трубы без фильтра 4 

То же, с обверткой рулонными защитно – фильтрую-

щими материалами  

0,5 

При устройстве объемных фильтров толщиной 20 см 

и более 

0 

 

Для определения 0B  используется следующее, полученное нами, выражение: 

 










2

2

1

1

qq
khВ oо


,  (2)  

Коэффициенты 1a  и 2a  зависят от разницы глубин h - укладки в грунт мелкой и глу-

бокой дрен (учитывают несовершенство дрены по степени вскрытия водоносного слоя), и 

связаны между собой соотношением  

 12 2 aa  .  (3) 

Коэффициент 1a  установлен опытным путем для различных значений перепада h  ме-

жду мелкой и глубокой дренами, параллельно расположенными в плане и по высоте (табл. 2). 

 

Таблица 2 

Значение коэффициентов 1a при различных перепадах h  

Перепад между дренами 

h ,м 
0,2 0,4 0,6 

Коэффициент 1a  1,069 1,092 1,116 

 



hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015 _ Hydroengineering, #1-2(19-20), 2015 _ Гидроинженерия, #1-2(19-20), 2015 
 

44 

 

Если глубокая дрена расположена на водоупорном слое, то α1 = 1. 

Полусумма модулей притоков воды 21 , qq , соответственно к глубокой и мелкой дре-

нам, представляет собой среднесуточную интенсивность инфильтрационного притока воды к 

грунтовым водам q (см. рис.4)  

 2
21 qq

q


 .  (4) 

Дренажный сток q  распределяется между глубокой и мелкой дренами в соотношении  

 ;11 qaq    (5) 

 .22 qaq    (6) 

Среднесуточную интенсивность притока воды к грунтовым водам q можно опреде-

лить, используя уравнения водного баланса, при этом следует иметь в виду, что в отличие от 

традиционного дренажа дренажные модули регулируют водный режим в пределах мелкой и 

глубокой дрен. При использовании вместо обычного дренажа дренажные модули, и с учетом 

рекомендаций [1] уравнение водного баланса будет иметь вид 

 WEPq  )1(  ,  (7) 

 где  - коэффициент, учитывающий часть атмосферных осадков, которые поступили на по-

дпитку грунтовых вод;  

P - сумма осадков, м3/га; 

E - суммарное испарение за расчетный период, м3/га;   

W - продуктивный запас влаги на начало расчетного периода, м3/га. 

 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1 Предложенный способ регулирования водного режима почв дренажными модулями с 

разноуровневым подключением регулирующих дрен объединяет известные традиционные 

способы регулирования водного режима – осушение и шлюзование (предупредительное и 

увлажнительное) без использования регулирующих сооружений на каналах и коллекторах. 

Разрешает в гумидной зоне на гидромелиоративных землях экономно и эффективно распре-

делять во времени и пространстве, так называемую, избыточную влагу. 

2. С уменьшением напора на глубокую дрену, подключенную одновременно до мелкого 

и глубокого коллекторов, сток из нее уменьшается к объему, равному объему с мелкой дре-

ны, что позволяет уменьшать сток с дрен, особенно в летний период, и в большей степени 
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аккумулировать грунтовые воды в корнеобитаемом слое, и равномерно, в течение вегетаци-

онного периода, обеспечивать сельскохозяйственные культуры водой. 

3. Сток q с глубокой дрены, подключенной одновременно к мелкому и глубокому кол-

лекторам, изменяется по длине глубокой дрены (от истока до устья), в зависимости от напора 

H, от 0,62 до 0,02 м / сутки, что позволяет в более продолжительные сроки в вегетационный 

период обеспечивать культуры грунтовой водой. 

4. При совместной работе дрен глубокого и мелкого вложения, на сток с мелкой дрены 

влияет глубокая дрена и чем больший напор будет в устье глубокого дрена, тем меньший 

сток наблюдается с мелкой дрены, и наоборот. 

5. На основе данных исследований дренажных модулей можем утверждать, что дрена-

жные модули - более совершенные способы именно для регулирования водного режима 

почв, и это требует дальнейших исследований их гидрологического действия. 

6. Результаты исследований позволяют предлагать производству для регулирования во-

дного режима почв дренажно - модульные системы с разноуровневым подключением регу-

лирующих дрен; проектировать дренажные модули с глубоких и мелких дрен с параметрами: 

1) минимальная глубина укладки мелких дрен t=0,7м (но не менее чем по ДБН В2.4-1-99); 2) 

рекомендованная глубина укладки глубоких дрен в пределах t=1,2…1,5м; 3) перепад глубин 

между мелкой и глубокой дренами, что исследовались в пределах h=0,2...0,6м. 
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УДК 541.8 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМ НАХОЖДЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ  

ЭЛЕМЕНТОВ В ВОДНЫХ РАСТВОРАХ  

 

И.Г. Бердзенишвили, К.Н. Камкамидзе, Д.Л. Кикнадзе  

(Грузинский технический университет) 

 

Резюме: Работа посвящена численному моделированию поведения элементов в водных рас-

творах. Представлены алгоритмы решения данной задачи. Показано, что в водных 

растворах в результате протекания реакций гидролиза изменяется рН раствора. 

Рассчитаны формы нахождения алюминия в разных средах. Выявлены доминирую-

щие формы кальция в растворе в зависимости от величин рН. 

 

Ключевые слова: водный раствор; гидролиз; формы кальция.  

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

В природе наиболее распространены водные растворы. Они распространены в живой и 

неживой природе и имеют огромное значение для жизнедеятельности людей, а состав этих 

растворов во многом контролирует ее безопасность. В водных растворах в силу протекания 

различных процессов и химических реакций (гидролиза, комплексоообразования и т.д.), эле-

менты, которые образуют вещество и которые перешли в раствор, будут находиться в самых 

разных формах, т.е. довольно большие группы атомов химических элементов в каждый про-

межуток времени находятся в конкретных относительно устойчивых сочетаниях между собой 

[1–3]. 

 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Данные сочетания или формы нахождения химических элементов подчиняются различ-

ным физико-химическим закономерностям и возможны только при определенных внешних 

условиях. Как уже указывалось, формы нахождения элементов в растворе в значительной 
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степени определяются реакциями гидролиза, в результате которых изменяется рН раствора, 

что приводит к зависимости форм нахождения элементов в растворе от концентрация ионов 

водорода ][ H  [1, 4-7]. 

Концентрация ионов водорода зависит от ионного произведения воды (константы диссо-

циации воды). При 25С константа диссоциации воды )( WK  равна: 

1410]][[   OHHKW моль2/л2. 

Если в растворе 710][  H моль/л, то такой раствор является кислым; при 710][  H  

моль/л – раствор щелочной, а для нейтральных растворов – 710][  H  моль/л (Т = 25С). 

При анализе кислотности раствора часто вместо абсолютных значений молярной концентра-

ции ионов водорода пользуются понятием рН раствора [1, 3, 8]. По определению  

].lg[])[ / 1lg(   HHpH  

На рис. 1 кислотность раствора выражена через рН раствора. 

 

 
 

Рис. 1. Шкала значений рН 

 

Целью настоящей работы является прогноз поведения алюминия и кальция в водных 

растворах путем расчета форм нахождения данных элементов в природных водах при опре-

деленных значениях рН раствора и последующий анализ состава раствора при изменении 

этого параметра.  

Существует два алгоритма решения данной задачи [3, 5, 9, 10]: 

 использование констант равновесия реакций гидролиза;  

 расчет равновесного состава исследуемой системы методом минимизации свободной 

энергии Гиббса. 

В соответствии с первым алгоритмом в основе исследования лежит расчет термодина-

мических параметров, характеристических для следующих гидролитических взаимодействий 

с молекулами воды:  

  H)OH(AlOHAl 2
2

3 ; 



hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015 
 

 

A

Константы равновесия ре

Расчетные методы опреде

тного изменения свободной эн

модинамические данные ( 0
29H

Термодинамическая моде

условиях до рН = 3,75 алюмин

мере возрастания рН среды, ко

ция частиц 2)OH(Al  возрастат

При рН выше 3,75 концентрац

шаться также концентрация ча

при рН = 5,43 наблюдается рав

и 
2)OH(Al . В нейтральных и б
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  H)OH(AlOHAl(OH) 22
2 ; 

  H)OH(AlOH)OH(Al 0
322 ; 

  H)OH(AlOH)OH(Al 42
0
3 . 

еакций (К) вычисляли по уравнению Вант-

.3,2/)G(RTlgK 0
298  

еления константы равновесия сводятся к в

ергии Гиббса ( 0
298G ) в ходе реакции [3, 8

98 и 0
298S ), необходимые для расчета 0

298G ,

ель поведения алюминия в растворе показ

ний в растворе присутствует в виде «прос

онцентрация ионов 3Al  начинает уменьш

ть и при рН = 3,75 имеет место равновесие

ция ионов 3Al  продолжит резко уменьш

астиц 2)OH(Al , а концентрация частиц 

венство концентраций следующих форм ал

близких к ним по кислотности водных рас

й формой алюминия является нераствори

при рН > 7,42) – 
4)OH(Al .  

интерпретация результатов расчета в виде д

 

ждения алюминия в растворе в зависимости от р
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3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Таким образом, аюминий становится растворимым при низких и высоких значениях 

рН. Понимание контроля за растворимостью алюминия важно, поскольку его токсичность 

может вызвать гибель рыб в подкисленных пресных водах. Так, при рН ниже 4,5 не 

обнаруживаются никакие ракообразные, улитки, мидии, и при этом не может жить никакая, 

имеющая промысловое значение, пресноводная рыба [13].  

В таблице 1 приведены результаты расчета ][m (моль/кг) – концентрации частиц, в сос-

тав которых входит кальций в зависимости от рН раствора. Расчеты выполнены с привлече-

нием метода компьютерного моделирования для концентрации элемента 10-3 (моль/кг) и дав-

ления углекислого газа 3·10-4 бар; температура раствора 25С. 

 

Результаты расчетов форм нахождения  
кальция в растворе 

 

рН рН 3 рН 7 рН 12 

Ca2+ 4,36 4,15 5,48 

Ca(OH)+ 9,85 5,65 6,33 

Ca(HCO3)
+ 7,19 7,34 3,66 

CaCO3
0 12,52 4,35 4,15 

 

Отметим, что наличие в воде растворенного гидрокарбоната кальция во многом опре-

деляет временную жёсткость воды. Определение компонентного состава водного бассейна 

имеет большое значение при оценке пригодности природных вод для различных целей водо-

потребления. 
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uak 621.1: 621.6 

 

TburamZraviani membranuli tumbos realuri  

Termodinamikuri ciklis analizi  

 

i. SeyrilaZe, m. mefariSvili, e. maWavariani, g. gigineiSvili  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: gaanalizebulia TburamZraviani membranuli tumbos realuri Ter-

modinamikuri cikli. miRebulia margi qmedebis koeficientis saangariSo 

gantoleba. damuSavebulia ciklis ricxviTi modeli, romelic saSualebas 

iZleva ganvsazRvroT ciklis parametrebi sxvadasxva sawyisi pirobebisaT-

vis. moyvanilia modelirebis Sedegebi. 

 

sakvanZo sityvebi: tumbo; membrana; Termohidrodinamika; cikli; Txevadi 

dguSi; margi qmedebis koeficienti. 

 

1. Sesavali 

 

energiis ganaxlebadi wyaroebis, magaliTad, bრtyeli heliokoleqto-

ris siTbos an dabali temperaturuli potencialis sxva tipis iafi an nar-

Ceni siTbos bazaze wylis satumbi mowyobilobis Seqmna aqtualuri amoca-

naa. bolo aTwleulSi am amocanis potenciurad efeqturი gadawyvetis kon-

teqstSi dammuSavebelTa yuradReba TxevaddguSianma TburamZravianma membra-

nulma tumbom (Tamt) miipyro [1-4]. 

ramdenadac Tamt-Si tumbos mTavar kvanZs (amZravs) specifikuri tipis 

Tburi Zrava (TxevaddguSiani orTqlis manqana) warmoadgens, misi daxvewa da 

funqcionirebis kanonzomierebis Teoriuli da eqsperimentuli kvleva, 

Tamt-s efeqturi konstruqciis Seqmnis gzaze, erT-erTi umniSvnelovanesi 

etapia [5-7]. 
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ia Tamt-s dazustebuli Termodi

koeficientis (mqk) saangariSo gant

edegebi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

saknis Termodinamikuრi cikli (ro

i iyo Sesabamis literaturaSi [2]. 

vixilavT pulsaciuri saknis real

i dazustebiT, romelic gadaxure

i siTxis dguSis dajaxebis Semdgo

rocesis aqamde gauTvaliswinebel

ulsaciuri saknis idealizebuli 

romelic warmodgenilia P-V da T-

 

Tamt-s pulsaciuri saknis idealuri  

namikuri cikli P-V da T-S koordinatebSi 
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1-2 procesi ciklis minimaluri wnevis (Pmin) pirobebSi mimdinareobs. 

muSa agentis SedarebiT civi Txevadi faza (Txevadi dguSis zedapiri) kon-

taqtSi Sedis gaxurebis manamde gamSral da amis gamo gadaxurebul zeda-

pirTan, iwyeba siTxis izoqoruli gaxureba gajerebis wnevisa da tempera-

turis zrdiT. procesi Tavdeba wertilSi 2, wneva aRwevs ciklis maqsimums 

(Pmax) da xsnis damWirxn sarqvels. iTvleba, rom idealizebul ciklSi 1-2 

procesi mTlianad siTxis fazaSi mimdinareobs (nulovani orTqlSemcvelo-

biT), gajerebis mrudis gaswvriv, muSa sxeulisaTvis siTbos miwodebiT. 

 2-3 procesSi xdeba siTbos izobarul-izoTermuli miwodeba. muSa 

sxeuli (Txevadi dguSis mcire zeda nawili) orTqldeba da siTxis zedapi-

ri gadaadgildeba zemodan qvemoT. sruldeba gafarToebis muSaoba da 

siTxe miewodeba damWirxni sarqvlis gavliT. iTvleba, rom idealizebul 

ciklSi 2-3 procesis dros orTqlis kondensacias adgili arა aqvs da pro-

cesis bolos orTqli mSral gajerebul mdgomareobaSia Pmax wneviT. pro-

cesi mTavrdeba gaxurebis zedapirze wina procesSi moxvedrili siTxis ma-

sis sruli aorTqlebiT, ris Semdegac zedapiri Sreba da misi gadaxureba 

iwyeba. aqedan cxadi xdeba gaxurebis zedapirze moxvedrili da SerCenili 

siTxis masis parametruli roli. 

3-4 procesSi xdeba muSa sxeulis orTqlis nawilobrivi kondensacia 

mudmivi moculobis pirobebSi. praqtikulad es aris metad xanmokle proce-

si, roca, erTi mxriv, gamSral gaxurebis zedapirze orTqlis generaciis 

Sewyvetis gamo da, meore mxriv, dguSis zedapirze orTqlis kondensaciis 

gamo, gajerebis wneva Pmax-dan Pmin-mde swrafad ecema. damWirxni sarqveli 

iketeba da Semwovi sarqveli iReba. iTvleba, rom procesis bolos orTqli 

garkveuli tenianobiT xasiaTdeba. procesi adiabaturad miiCneva, rac mi-

uTiTebs gamSrali gaxurebis zedapiridan siTbos modenis umniSvnelo 

rolze saerTo Tbur balansSi. 

4-1 procesSi xdeba muSa sxeulis orTqlis sruli kondensacia siTbos 

izobarul-izoTermuli arTmeviT Pmin-is pirobebSi. gamSrali gaxurebis ze-

dapiridan siTbos modenis rols am SemTxvevaSic ugulebelvyofT. konden-

saciis Sedegad Txevadi dguSi gaxurebis zedapirisaken gadaadgildeba, mi-

dis siTxis Sewova Semwovi sarqvlidan. procesis bolos dguSis zedapiri 
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irs, cikli sruldeba da sistema 

baSi aRmoCndeba. samuSaoSi [1] Catar

izebuli Termodinamikuli ciklis

sazRvreba: 

,
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hh
Pv
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lpia, Sesabamisad, ciklis 3 da 1 wer

lizebulia agreTve Tamt-s realu
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densaciis gavlena minimaluria, Tu

lsaciuri saknis realuri Termodinamikur

P-V da T-S koordinatebSi 

realuri ciklidan gamomdinareob

lena 3-4 process ufro tenian orT

a unda, ciklis mq koeficients amc
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kvlav zemoT aR-

rebuli analizis 

s mq koeficienti 

(1) 

i 3; ΔP = Pmax- Pmin; 

rtilebSi.  

uri Termodinami-

nawilis daWirx-

srulebis gareSe 

rebiT xanmoklea, 

umca gaanalizebas 

 

ri cikli 

s (nax.2), “parazi-

Tqlis zonaSi ga-

cirebs. 
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Sesabamis literaturaSi [1] Catarebuli analizis Tanaxmad, Tamt-s 

realuri Termodinamikuli ciklis mq koeficienti, aseTi gavlenis gaTva-

liswinebiT, Semdegi gantolebiT ganisazRvreba: 

 

 
,

)(

''

113

13

Pvhh
PvvX




 

 (2) 

sadac ''v  aris mSrali gajerebuli orTqlis kuTri moculoba Pmax-s dros. 

rogorc aRvniSneT, Cveni mizania realuri ciklis dazusteba mSral, 

gadaxurebul aorTqlebis zedapirze, SedarebiT civi siTxis dguSis dajax-

ebis Semdgom ganviTarebuli Termohidrodinamikuri procesis Taviseburebis 

gaTvaliswinebiT. mxedvelobaSi gvaqvs orfaza aris SesaZlo struqtura 

gadaxurebul kedelsa da masaSi gadacivebul (gajerebis temperaturis mi-

marT) siTxes Soris. 

ramdenadac, gaxurebis zedapiris temperatura 1-2 procesis ganmavloba-

Si yovelTvis metia najerobis temperaturaze, zedapiris mimdebare siTxis 

mikroSreSi yovelTvis rCeba pirobebi orTqlis SenarCunebisaTvis, kedel-

Tan SexebaSi myofi mikrobuStebis saxiT. aqedan gamomdinare, samuSaoSi [1] 

miRebuli daSveba 1-2 procesis mTlianad siTxis fazaSi mimdinareobis anu 

orTqlSemcvelobis nulovani (anu tenianobis 100%-iani) donis Sesaxeb, 

ufro detaluri ganxilvisas, mTlianad gamarTlebuli aRar aris. 

moyvanili garemoebebi ganapirobebs 1-3 procesSi, tenianobis realuri 

donis gaTvaliswinebiT, realuri ciklis dazustebis aucileblobas. 

rogorc Sesabamisi analizi gviCvenebs, 1-3 procesSi gaxurebis zedapi-

ris temperatura Tumca TandaTanobiT ecema, mainc yovelTvis rCeba gajere-

bis temperaturaze mniSvnelovnad ufro maRali. Sesabamisad, orTqlis mi-

krobuStebis kveba orTqliT gaxurebis zedapiris mxridan Tumca ecema, ma-

gram yovelTvis intensiuri rCeba. 

rac Seexeba orTqlis kondensacias mikrobuStebSi civi wylis mxridan, 

ramdenadac siTxis temperatura gajerebis temperaturas uaxlovdeba da 

bolos toli xdeba, aseTi kondensaciis intensiuroba 1-2 procesis ganmav-

lobaSi mkveTrad ecema da bolos nulze dadis.  

sabolood aorTqleba-kondensaciis masuri balansi aorTqlebis mxares 

ixreba da orTqlis masis wili siTxis sasazRvro SreSi mudmivad izrdeba. 
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dazustebuli realuri Termodinamikuri ciklis mdgeneli, procesebis 

Tanamimdevruli analizis gziT, damuSavebulia ciklis kompიuteruli mode-

liT, romelic saSualebas iZleva ganvsazRvroT ciklis parametrebi sxva-

dasxva sawyisi pirobebisaTvis.  

amasTan, dazustebuli realuri Termodinamikuri ciklis analizis 

Sedegad miRebulia Semdegi miaxloebiTi gantoleba ciklis mq koefici-

entisaTvis: 

 = 1 - 	 	 	 	 	 	 	 	∆ ( 	 	 	 	 )	 	 	 	 	 	 	 	∆ ( 	 	 	 	 	 	 ),  (3) 
 

sadac 	 da 	 muSa sxeulis simSralis xarisxebia, Sesabamisad 1 da 3 

wertilebSi (nax. 3); ℎ 	 da ℎ 	_ najerobis mdgomareobaSi myofi muSa 

siTxis enTalpia ciklis maqsimalur da minimalur wnevebze;  da  _ 

muSa siTxis aorTqlebis faruli siTbo ciklis maqsimalur da minimalur 

wnevebze;  da  _ najerobis mdgomareobaSi myofi muSa siTxis kuT-

ri moculoba ciklis maqsimalur da minimalur wnevebze;  da  _ 

muSa siTxis mSrali najeri orTqlis kuTri moculoba ciklis maqsimalur 

da minimalur wnevebze; ∆  _ sxvaoba ciklis maqsimalur da minimalur 

wnevebs Soris. 

aRsaniSnavia, rom im SemTxvevaSi, Tu muSa sxeulis simSralis xarisxi 1 

wertilSi (nax. 3) iqneba nulis toli, maSin (3) gantolebis garkveuli 

gardaqmnebis Semdeg miiReba (2)-is tolfasi gamosaxuleba; Tu amavdroulad 

muSa sxeulis simSralis xarisxi 3 wertilSi (nax. 3) iqneba erTis toli, 

maSin (3) gamosaxuleba gardaiqmneba Tamt-s idealizebuli Termodinamiku-

li ciklis mq koeficientis gamosaTvlel Tamt-s (1) gamosaxulebad. 

me-4 naxazze moyvanilia sxvadasxva Sualeduri muSa agentebis gamoyene-

bis efeqturoba, romelic kompიuteruli modelirebiT aris dadgenili. 
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mt-s potenciuri muSa agentebis Sedareba 

ompიuteruli modelis gamoyenebiT  

 

3. daskvna 

 

ranuli tumbos (Tamt) pulsaciuri

namikuri ciklis analizis Sedegeb

is koeficientis saangariSo gant

konstruqciuli daxvewisa da sx

agentis SerCevisas.  
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uak 621.1: 621.6 

 

TburamZraviani membranuli tumbos eqsperimentuli  

modelis Seqmna da Termohidrodinamikuri  

procesebis gamokvleva 

 

i. SeyrilaZe, m. mefariSvili, e. maWavariani,  

g. gigineiSvili, j. rusiSvili, d. SeyrilaZe  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: Seqmnilia TburamZraviani membranuli tumbos (Tamt) axali modifi-

kaciis eqsperimentულi modeli. gamokvleulia gaxurebis zedapiris 

temperaturis pulsaciisa da Txevadi dguSis gamodevnis amplitu-

debi da urTierTkorelacia. gamokvleulia agreTve damokidebuleba 

margi qmedebis koeficientsa da dawnevas Soris. dasaxulia tumbos 

Semdgomi daxvewis gzebi. 

 

sakvanZo sityvebi: tumbo; membrana; Termohidrodinamika; cikli; Txevadi 

dguSi; margi qmedebis koeficienti. 

 

1. Sesavali 

 

wylis gadatumbva mzis energiis gamoyenebis erT-erTi mniSvnelovani 

sferoa [1]. rogorc msgavs sistemaTa ganviTarebis Tanamedrove miRwevaTa 

analizi aCvenebs [2], satumbi heliosistemebis umravlesobaSi gamoyenebis 

TvalsazrisiT upiratesobas fotoeleqtruli energiis wyaros bazaze mo-

muSave eleqtrotumbom miaRwia. miuxedavad amisa, ekonomikurad momgebian 

niSas brtyeli heliokoleqtoris dabali temperaturuli potencialis siT-

boze momuSave tumboc inarCunebs. amasTan, ramdenadac aseTi tumbo arasak-

marisadaa gamokvleuli, mas daxvewisa da margi qmedebis koeficientis (mqk) 

amaRlebis mniSvnelovani potenciali aqvs da momavalSi misi konkurenciis 

sferos gafarToebac ar aris gamoricxuli. 
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am mimarTebiT garkveul interess iwvevs 1990-ian wlebSi SemoTavazebu-

li Tburi manqana-membranuli tumbo [3], romlis funqcionireba erT sakanSi 

Sualedურi muSa agentis aorTqlebisa da kondensaciis procesebis monac-

vleobazea dafuZnebuli. bolo wlebSi am Tbur manqana-tumbos iaponuri 

konkurentic gamouCnda, erT sakanSi aorTqleba-kondensaciaze dafuZnebuli 

TxevaddguSiani orTqlis manqanis saxiT [4]. 

gasul wlebSi sainiciativo wesiT Seiqmna tumbos ramdenime modifika-

cia [3,5-8], naCvenebi iyo moqmedebis principis qmediToba, gadawyda tumbos 

TviTgaSvebis problema da miRweul iqna mq koeficientis garkveuli sawyisi 

done. amasTan, maRali saimedoobisa da efqturobis miRweva tumbos Semdgom 

konstruqciul da teqnologiur daxvewas ukavSirdeba. 

Tamt-s gamoyenebis pirvel obieqtad SerCeulia erTeul brtyel heli-

okoleqtorze dafuZnebuli cxeli wylis momaragebis avtonomiuri sistema. 

aseT arCevans ori garemoeba ganapirobebs: pirvelia wylis saWiro xarjis 

simcire (daaxloebiT 20 l saaTSi), rac amsubuqebs aseTi proeqtis realiza-

ciis teqnikur, finansur da materialur aspeqtebs; msgavsi simbiozis piro-

bebSi meore da umniSvnelovanesi momentia Tamt-s heliokoleqtoris siTbos 

xarjze muSaoba, arTmeuli siTbos TiTqmis mTlianad cxeli wylis sistemaSi 

dabrunebiT. Sedegad sakuTriv tumbos muSaobisaTvis Tburi energiis danax-

arjebis faqtiurad mTliani gamoricxva ramdenjerme aiafebs wylis gada-

tumbvis xarjebs. erTdroulad kritikul mniSvnelobas kargavs tumbos mq 

koeficientis done. 

mocemul konkretul situaciaSi Tu Tamt-s gamoyenebiT igi saTanadod 

iqneba realizebuli, fotoeleqtruli satumbi sistema konkurentunariani 

veRar iqneba, radgan eleqtrotumbos funqcionirebisaTvis saWiroa misi da-

kompleqteba eleqtroenergiis Zvirad Rirebuli wyaroTi. 

Tamt-s Semdgomi gamoyenebiT SeiZleba SesaZlebeli gaxdes staciona-

ruli dizelis danadgaris gacivebis sistemis tumbos Canacvleba cirkula-

ciis gamonabolqvi airebis siTbos xarjze (isev momsaxurebis obieqtTan 

simbioziT da am obieqtis ufaso narCeni siTbos gamoyenebiT). amisaTvis sa-

Wiro iqneba maRali warmadobis tumbos Seqmna. Sedegad dizelis danadgaris 

mier gamomuSavebuli Zvirfasi meqanikuri energiis nawili sakuTari gacive-
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bis sistemis tumbos energomomaragebaze aRar daixarjeba da misi teqnikuri 

da ekonomikuri efeqtianoba sagrZnoblad gaumjobesdeba. 

vfiqrobT, rom mxolod amis Semdeg, Tanac, Tu damuSavebis procesSi 

tumbos mq koeficientis seriozuli amaRleba iqneba miRweuli, SeiZleba 

dRis wesrigSi dadges fotoeleqtrul satumb sistemebTan ufro farTo 

speqtriT konkurenciis amocana. 

amasTan, im mniSvnelovan garemoebasac unda gaesvas xazi, rom Tamt-s 

damuSavebis mizanSewonilobisaTvis CamoTvlili amocanebidan mxolod pir-

velis efeqturi realizaciaa sakmarisi. 

qvemoT warmodgenilia Tamt-s damuSavebis bolo etapis Sedegebi, ker-

Zod tumbos axali modifikaciis eqsperimentულi modeli, romlis ZiriTadi 

Tavisebureba muSa agentis orTqlis kondensaciis orsiCqariani reJimis gan-

xorcielebasa da membranis, Txevadi dguSis qveda zonaSi gadatanasTanaa 

dakavSirebuli. mocemulia agreTve modelSi realizebuli Termohidrodina-

mikuri procesebis gamokvlevis Sedegebi. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

Tamt-s axal modifikacaSi, principuli sqemis Tanaxmad (nax. 1), mTavari 

elementebia Tburi Zravas muSa sakani 1, gaxurebis zedapiri 2, satumbi saka-

ni 3, membrana 4, Semwovi sarqvlebi 5 da 6, damWirxni sarqvlebi 7 da 8, 

Tbomcvleli 9, wylis Semwovi miltuCi 10 da wylis damWirxni miltuCi 11.  

gaxurebis Sedegad temperaturis garkveuli donis miRwevisas zeda-

pirze 2 iwyeba aorTqlebis procesi, rac mowyvets am zedapirs Sualedურi 

muSa agentis Txevad dguSs da gadaadgilebs zemodan qvemoT. siTxe 

sarqvlis 7 gavliT Cadis satumb sakanSi 3, Cazneqs membranas 4 da sarqvlis 

8 gavliT daWirxnis wyals heliokoleqtoris sistemaSi. mas Semdeg, rac ka-

pilaruli zedapiriT 2 SenarCunebuli siTxe mTlianad aorTqldeba, xolo 

Txevadi dguSis zedapirze orTqlis kondensacia gagrZeldeba, sakanSi 1 

orTqlis wneva daecema, moxdeba siTxis Sewova qvemodan zemoT sarqvlis 5 

gavliT. membrana 4 amoizniqeba, sarqvlis 6 gavliT Seiwovs wylis axal 

ulufas, TbomcvlelSi 9 gacivebuli aRmavali Txevadi dguSi Seejaxeba 
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cirebuli TburamZraviani membranuli tum

is sakvlevi stendi: 1 – Tamt-s eqsperiment

is rezervuari; 3 _ gadatumbuli wylis r

zomi kvanZi; 5 – gaxurebis zedapiris temp

rirebeli kvanZi; 6 _ muSa kameris wnevebis

beli kvanZi; 7 _ Tamt-s eleqtrogamxureb

ia gaxurebis zedapiris temperatu

devnis ciklebis eqsperimentuli mon

 

edapiris temperaturis pulsaciebi da ga

lis ciklebi (muSa agenti – wyali, wneva _

gaxurebis simZlavre _ 50 vt) 
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mimdinare etapis mTavari Sedegia Tamt-s axali modifikaciis qmediTo-

bis dadgena, rac srulfasovan safuZvels qmnis konstruqciis samrewvelo 

masStabSi realizaciis, daxvewisa da optimizaciisaTvis. 

 

3. daskvna 

 

Seqmnilia TburamZraviani membranuli tumbos axali modifikaciis eqs-

perimentuli modeli, muSa agentis orTqlis kondensaciis orsiCqariani re-

JimiTa da membranis Txevadi dguSis qveda zonaSi ganlagebiT. modelis 

pulsaciur reJimSi funqcionirebisas gamokvleulia Termohidrodinamikuri 

procesebis iseTi maxasiaTeblebi, rogoricaa gaxurebis zedapiris tempera-

turis pulsaciebi, Txevadi dguSis gamodevnis ciklebi da maT Soris ko-

relacia. modelis tumbos reJimSi muSaobisas gamokvleulia damokidebule-

ba margi qmedebis koeficientsa da Tamt-s dawnevas Soris. modeli srul-

fasovan safuZvels qmnis samrewvelo masStabis efeqturi konstruqciis 

SeqmnisaTvis. 
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uak 551.578 

 

RvarcofsadinarSi talRurad moZravi bmuli  

Rvarcofis maxasiaTeblebis dadgena  

 

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

i. yruaSvili, d. lorTqifaniZe  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: mTis reliefis pirobebSi kaSxlis garRveva iwvevs didi gamrecxi 

energiis mqone gamrRvevi talRis warmoqmnas, romelic swrafad gar-

daiqmneba Rvarcoful nakadad. ganxilulia Rvarcofuli nakadis 

erTi mimarTulebis grZivi talRebis gaangariSebis sakiTxi. miRebu-

lia saangariSo damokidebulebebi, romelTa meSveobiTac SesaZle-

belia gansazRvrul iqnes nakadis simaRle talRis simaRlis gaT-

valiswinebiT rogorc reologiuri maCveneblis gaTvaliswinebiT, ise 

maT gareSe. 

 

sakvanZo sityvebi: Rvarcofsadinari; deformacia; nakadis maxasiaTeblebi. 

 

1. Sesavali 

 

RvarcofsadinarSi nakadis hidravlikuri parametrebi da kalapotis 

morfometria xSirad Seusabamo kavSirSia. adgili aqvs sadinaris kalapotis 

deformacias da mwyobridan gamosvlas. garda zemoaRniSnulisa, defor-

maciis ganviTarebis gamomwvev mizezad SeiZleba kalapotebis gaganierebuli 

an Seviwroebuli ubnebi iqnes miCneuli. aseT suraTs SesaZlebelia adgili 

hqondes iseT SemTxvevaSic, roca nakadis regulireba aqtiuri ganivi nagebo-

bebiT xdeba. 

kalapotis Seviwroeba-gafarToebis adgilebSi nakadis siRrmeTa cvale-

badobis process, kerZod matebas an Semcirebas Tu miviCnevT gaWimva-kumSvis 

movlenad, maSin fardobiTi deformaciebi, romelsac Seesabameba nakadis ze-

moT aRniSnuli procesi, SesaZlebelia Sefasdes fardobiTi deformaciis 

koeficientiT.  
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Tu miviCnevT, rom talRurad moZravi nakadis Camoyalibeba misi gaWim-

viT an kumSviT xdeba, maSin gaWimuli zonis fardobiTi deformacia dade-

biTi mniSvnelobisaa. 

kalapotis Seviwroeba-gafarTobis gamo xdeba masSi gamdinare nakadis 

formis cvlileba, rac, TavisTavad, struqturis, eleqtromagnituri da 

siTburi mdgomareobis cvlilebis gamomwvev mizezadac SeiZleba CaiTvalos. 

deformaciaze daxarjuli energia gardaiqmneba nakadis potenciur energiad 

da nakadi iRebs talRis formas [1]. am SemTxvevaSi talRis sidide uSualo 

kavSirSia Camoyalibebuli nakadis sawyis siRrmesa da simaRlesTan. 

zemoT moyvanili maxasiaTeblebis dazustebiT SesaZlebelia Sefasdes 

nakadis mdgradobis kriteriumebi da dadgindes siganisa da siRrmis 

fardobiTi sididis cvlileba. 

praqtikuli amocanebis gadawyvetis dros xSirad gviwevs erTi mimarTu-

lebis grZivi talRebis hidravlikis amocanebTan Sexeba, sadac gansakuT-

rebuli yuradReba eqceva nakadis talRis formiT Camoyalibebas [2]. erT-erT 

aseT SemTxvevad SeiZleba miCneul iqnes Rvarcofwarmomqmnel keraSi Camoya-

libebuli masis daZabuli mdgomareobis rRveva da keridan Rvarcofis daZ-

vris procesi.  

Rvarcofuli nakadebis moZraobis damaxasiaTebeli Tvisebaa misi pul-

saciuri an talRuri xasiaTi. Rvarcofis movardnisas (saSualod 1_4 saaTis 

ganmavlobaSi) warmoiqmneba aTobiT da SesaZlebelia asobiT talRa. talRis 

cicabo “Subli” warmoqmnis Rvarcofis “Tavs”. talRis “Subli” 1.5-jer ma-

Ralia nakadis tanze da ZiriTadad mTis qanebis msxvili monatexebisagan 

Sedgeba. Rvarcofuli nakadebis simaRle 2_10 metrs aRwevs, xolo sigane _ 

3_5 metridan 50_100 metramde meryeobs. gadaadgilebuli natexebis maqsima-

luri zoma 2_4 metridan 8_10 metramdea. Rvarcofis siCqare 1_2-dan 8_10 

m/wm-mde. maqsimaluri xarji _ 10_50-dan 5000_10000 m3/wm [3].  

zemoaRniSnulidan gamomdinare, naSromSi aris mcdeloba miaxloebiT 

gadawyvetil iqnes sakiTxi, romelic erTi mimarTulebis grZivi talRebis 

gaangariSebis problemebs eZRvneba. aseTi amocanebis gadawyvetis mizani zog 

SemTxvevaSi, SeiZleba formalur xasiaTs atarebdes, magram igi aqtualur 

xasiaTs iZens, roca RvarcofebiT Seqmnili xergilebis (xelovnuri kaSx-

lebis) garRvevas aqvs adgili. 
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2. ZiriTadi nawili 

 

mTis reliefis pirobebSi miwis kaSxlis garRveva iwvevs didi gamrecxi 

energiis mqone gamrRvevi talRis warmoqmnas, romelic swrafad gardaiqmne-

ba Rvarcoful nakadad. 

kaSxlis garRvevis Sedegad warmoqmnili talRis xarji donis dawevis 

siCqarisa da misi Sesabamisi siRrmis namravlis tolia [4]. donis daweva 

garRvevis dros H sawyisi simaRlidan h=hk kritikul siRrmemde xdeba da na-

kadis siCqare am sidideTa cvlilebis funqciaa, e.i. 

.220 ghgHVV    (1) 

Semxvedri nakadisadmi talRis sawinaaRmdego mimarTulebiT gavrce-

lebis SemTxvevaSi siCqare, roca misi sawyisi mniSvneloba 0-is tolia, Se-

iZleba Caiweros Semdegi formuliT: 

.22 ghgHV    (2) 

Sesabamisad, Rvarcofis xarji 

 .22 ghgHhVhq   (3) 

roca talRis simaRle mniSvnelovania, C talRis siCqaresa da nakadis 

maxasiaTeblebs Soris damokidebuleba kalapotis fuZis horizontTan  

kuTxiT daxris SemTxvevaSi iqneba: 

,
1

1

4

3
1cos1

0

0

























 









 




h
hh

h
h
hghC  (4) 

sadac C aris talRis gavrcelebis siCqare (m/wm); g _ simZimis Zalis aCqa-

reba (m/wm2); h0 _ bmulobis Sesabamisi ekvivalenturi siRrme (m);  _ koe-

ficienti, romelic Sinagani xaxunis kuTxis funqcias asrulebs; h _ 

talRis gavrcelebis siCqare; h _ nakadis siRrme (m). 

roca talRis simaRle umniSvneloa, h=0, maSin talRis siCqare 

.cos1 0 





 

h
hghC  (5) 



hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015 _ Hydroengineering, #1-2(19-20), 2015  _ Гидроинженерия,  #1-2(19-20), 2015 

 

73 

 

roca h0=0 da =1, e.i. reologiuri maxasiaTeblebis 0-Tan gatolebisas 

gveqneba: 

.cosghC   (6) 

talRis warmoSobis ubanze, roca talRis simaRle mniSvnelovania, 

nakadis xarji gamoiTvleba damokidebulebiT: 

.
1

1

4

3
1cos1

0

0

























 









 




h
hh

h
h
hghhq  (7) 

roca talRis simaRle umniSvneloa, h=0, maSin 

.cos1 0 





 

h
hghhq  (8) 

reologiuri maxasiaTeblebis 0-Tan gatolebisas, e.i., roca h0=0, �=1, 

nakadis xarji iqneba: 

.cosghhq    (9) 

roca =0 

.ghhq   (10) 

(1) da (7) damokidebulebebis gatolebis SemTxvevaSi, roca talRis 

simaRle mniSvnelovania, miviRebT: 

 
























 









 




h
hh

h
h
hghh

0

0

1

1

4

3
1cos1  

  .22 ghghh   (11) 

Tu (11) formulas amovxsniT h-is mimarT, talRis simaRlis sawyis 

siRrmesTan fardoba iqneba: 
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roca talRis simaRle umniSvneloa, h=0, maSin 

 .

cos12

4
2

0















 




h
hH

h
 (13) 

roca reologiuri maxasiaTeblebi h0=0, =1, maSin 

   .
cos2

4
2




H
h

 (14) 

roca =0, h0≠0, ≠0 

   .
2

4

9

4
2




H
h

 (15) 

roca =0, =1, h0=0 

 .
9

40 







H
h

 (16) 

 

 

3. daskvna 

 

zemoT moyvanili saangariSo damokidebulebebiT SeiZleba gansazRvrul 

iqnes nakadis simaRle talRis simaRlis rogorc reologiuri maCveneblis 

gaTvaliswinebiT, ise mis gareSe.  
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uak 628.1. 

 

wyalmomaragebis sistemebSi meqanikuri zemoqmedebisas  

defeqtebis warmoqmnis Sesaxeb  

 

l. klimiaSvili, m. nacvliSvili  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia wyalmomaragebis sistemebSi gamoyenebuli liTonis 

milebSi bzarebisa da wertilovani defeqtebis warmoqnis procesi 

meqanikuri zemoqmedebisas. gaanalizebulia liTonis elementebis 

simtkicis dakargvis dislokaciuri meqanizmi, romelTa moZraobam 

or gadamkveT dacurebis sibrtyeSi SeiZleba bzaris warmoqmna ga-

moiwvios. 

 

sakvanZo sityvebi: simtkice; daSla; dislokacia; wertilovani defeqtebi; po-

likristalebi. 

 

1. Sesavali 

 

rogorc cnobilia, meqanikuri zemoqmedeba elementebis simtkicis da-

kargviT da daSliT vlindeba; masSi ZiriTad rols asrulebs dislokaci-

uri meqanizmi. dislokacia liTonis kristaluri agebulebis defeqtebis 

ZiriTadi tipia, wertilovan da zogierT sxva defeqtTan erTad (wyalmoma-

ragebis sistemis nagebobebis elementebis ZiriTadi nawili liTonis Senad-

nobia, Tanac polikristalebi), romelic yovelTvis aris masalebSi gark-

veuli wonasworuli koncentraciiT. masalis deformacia da SesaZlo daS-

la pirvel rigSi dakavSirebulia dislokaciebis moZraobasTan _ rac ufro 

moZravia kristalis dislokaciebi, miT ufro plastikuria da, rogorc we-

si, naklebad mtkice da piriqiT. amitom, masalis meqanikuri simtkicis 

gazrdis erT-erTi efeqturi saSualebaa maT struqturaSi dislokaciebis 

muxruWebis Seqmna, raSic SeiZleba CaiTvalos wertilovani defeqtebi (li-
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Tonis gamowrToba), marcvlebis sazRvrebi (marcvlebis zomis Semcireba _ 

deformacia, gankristaleba) da a.S. (ucxo fazebis CanarTebi, minarevis 

calkeuli atomebi da sxva). 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

kristalur masalaSi meqanikuri daZabuloba iwvevs dislokaciebis war-

moqmnas. Tu dislokacia dacurebis sibrtyeSia da modebul meqanikur daZa-

bulobas aqvs am sibrtyis paraleluri, ori sapirispirod mimarTuli kom-

ponenti, misi moZraoba kristalur meserSi gamoiwvevs а erTi parametriT 

wanacvlebas, radgan kristali plastikurad deformirebuli aRmoCndeba. 

Semdeg gagrZeldeba gare datvirTvis moqmedeba, kristalSi warmoiqmneba da 

moZraobas daiwyebs kidev erTi dislokacia, ris Sedegadac wanacvleba 2а 

gaxdeba da a.S. rogorc am martivi magaliTidan Cans, meqanikuri daZabuloba 

aris dislokaciebis warmoqmnis da moZraobis mizani, maSin rodesac swored 

dislokaciebis moZraoba uzrunvelyofs (warmoSobs) plastikur deforma-

cias. Tu daZabul kristalur masalaSi ar xdeba dislokaciebis warmoqmna, 

maSin misi deformacia mTavrdeba im momentSi, rodesac adre arsebuli yve-

la dislokacia zedapirze amova. garda amisa, masalis deformacia SeuZle-

beli xdeba, Tu masSi arsebuli yvela dislokacia raime saxiT damagrebuli 

aRmoCndeba. 

gare meqanikuri daZabulobis zemoqmedebiT dislokaciebis warmoqmna 

SeiZleba moxdes maTi gamravlebis gziTac. amasTan, es gamravleba xor-

cieldeba sxvadasxva SemTxvevaSi sxvadasxva meqanizmis mixedviT. TvalsaCi-

no magaliTis saxiT SeiZleba ganvixiloT dislokaciebis gamravleba frank-

ridis wyaros meSveobiT.  

1-el nax-ze naCvenebia dislokaciis monakveTi, romelic Tavisi dacure-

bis sibrtyeSi imyofeba (igi emTxveva naxazis sibrtyes). am dislokaciis na-

wilebi, romlebic ar aris naCvenebi da A da B wertilebs esazRvreba, mde-

bareobs sxva sibrtyeSi, romelSic maTi dacureba SeuZlebelia. amrigad, A 

da B wertilebSi damagrebulia dislokaciis AB monakveTi. Tu aseTi dis-

lokaciis Semcvel kristals garedan movdebT meqanikur daZabulobas Sesa-
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bamisi dacurebis sibrtyeSi (nax.1а, τ), АВ monakveTi dacurebisas daiwyebs 

TandaTan amozneqas. amasTan, igi Tanamimdevrulad miiRebs 1-el nax-ze (1,б-г) 

naCveneb formebs. д situaciaSi аб da сд dislokaciebis mezobeli monakveTe-

bi (sxvadasxva niSnis msgavsi dislokaciebia anu erTmaneTisken miizideba) 

SeerTdeba da erTmaneTs spobs, maSin rodesac аАAda сВBmonakveTebi SeerT-

deba б da д wertilebSi, warmoqmnis А da В wertilebSi damagrebuli axali 

dislokaciis monakveTs dacurebis sibrtyeSi. Tu gare daZabulobis moqme-

deba grZeldeba, АВ dislokaciis gaTvaliswinebiT, isev gameordeba igive 

gardaqmna da a.S.; warmoqmnili dislokaciuri maryuJebi imave meqanikuri da-

Zabulobis moqmedebiT gafarTovdeba. 

 

 

nax. 1. dislokaciebis gamravlebis Tanamimdevruli 

stadiebi frank-ridis meqanizmis mixedviT 

 

unda aRiniSnos, rom dislokaciis damagrebis wertilebi (А, В 1-el 

nax-ze) SeiZleba iyos ara marto gadaRunvis adgilebi, aramed dislokaci-

uri da atomuri minarevebis elementebi da a.S. garda amisa, frank-ridis me-

qanizmi universaluri ar aris, misi realizacia moiTxovs sruliad gan-

sazRvruli pirobebis Seqmnas. 

sxva meqanizmebidan davasaxelebT dislokaciebis gamravlebas mraval-

jeradi ganivi dacurebis gziT. aseTi dacureba aris dislokaciis moZrao-

bis erT-erTi saxeoba sakuTari dacurebis sibrtyeSi, erTi dacurebis 
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svliT. gare meqanikuri daZabulob

ryuJebis gafarToebas Tan axlavs

dacurebis sibrtyeebSi. radgan zR

dacurebis sibrtyeSi arsebobs d

da d), anu realizdeba zemoT gan

slokaciebi SeiZleba gamravldes 

okaciis aRniSnuli monakveTebi 

c frank-ridis wyaroebze), magram

ebis Semdeg sibrtyeSi da a.S. Sede

maryuJi, romelic gadis didi rao

eSi anu izrdeba ara maryuJebis r

 

 

alSi ori dacurebis sibrtyis gadakveTis

warmoqmnis erT-erTi SesaZlo meqanizmi 

 

 

3. daskvna 

 

moqmedebiT kristalSi ganviTareb

SemTxvevaSi, SeiZleba moZraoba u

aciis `Sexvedram~ SeiZleba gamoiw

aWimuloba, dislokaciuri kvanZebi

женерия,  #1-2(19-20), 2015 

bis zemoqmedebiT, 

s maTi gadasvla 

Rvruli disloka-

islokaciebi ori 

nxilulis msgavsi 

frank-ridis meqa-

farTovdeba (anu 

m sanam Seikvreba 
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s areSi 
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lovani wertilovani defeqtebis warmoqmna da dislokaciebis urTierTmos-

poba.  

dasasrul, dislokaciebis moZraobam ori gadamkveTi dacurebis sibr-

tyeSi SeiZleba gamoiwvios bzaris warmoqmna. 

 me-2 nax-ze mocemulia msgavsi magaliTi ОЦК kristaluri mesris kris-

talisTvis. 

 aseT struqturebSi arsebobs gadamkveTi dacurebis sibrtyeebi. 

swored am sibrtyeebis (011) da (011) gadakveTis wertilSi adgili aqvs dis-

lokaciur realizacias: 

   111 111 001 .2 2
a a a      

warmoqmnili dislokaciis  001b a


blokavs 1112
ab     dislokaciis 

moZraobas, ris Sedegadac iqmneba maTi Sejgufeba da Sedegad _ bzari.  
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uak 627.8 

 

eqspertuli sistemebis agebis Sesaxeb  

 

l. klimiaSvili, n. nacvliSvili, d. gurgeniZe  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: ganxilulia eqspertuli sistemis Seqmnis da problemuri sferos 

sakvanZo konceptebis gamovlenis procesi. gaanalizebulia eqsper-

tisgan codnis amoRebis, gadacemis, warmodgenis, marTvis strate-

giis, agreTve momxmarebelTan urTierTqmedebis qvesistemisa da sis-

temis realizaciis adekvaturi xerxebis arCeva. 

miRebulia, rom raime ideis eqsperimentuli Semowmebis, maga-

liTad, samrewvelo sistemis an prototipis Seqmnis, SemdgomSi misi 

samrewvelo variantSi gadayvanisTvis arCeuli saSualebebis efeq-

turobis sakiTxi uaRresad aqtualuria. 

 

sakvanZo sityvebi: eqspertuli sistemebi; codnis amoReba; gadacema; warmod-

gena; strategia; konceptebi; qvesistemebi; realizacia; 

adekvaturi xerxebi. 

 

1. Sesavali 

 

codnis miRebis  procesis mniSvnelovani etapia problemuri sferos 

sakvanZo konceptebis gamovlena, maTi warmodgena cxadi da zusti formiT. 

arCeuli konceptebis simravle gansazRvravs Seqmnili sistemis potenciur 

SesaZleblobebs, misi moqnilobisa da universalurobis CaTvliT. eqsper-

tisgan codnis amoReba eqspertuli sistemis agebis yvelaze Sromatevadi 

nawilia. erT-erTi tradiciuli xerxia eqspertebis interviureba. is, vinc 

eqsperts gamokiTxavs, ZiriTad yuradRebas maT empiriul codnas uTmobs, 

varaudisa da mixvedris CaTvliT, maT sakuTar ganmartebas cnebebis Sesaxeb, 
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strategias da a.S. eqspertisgan intervius amRebi specialisti inJiner-

interpretatoria. 

rogorc wesi,  eqspertuli sistemis Seqmnis procesi iTvaliswinebs 

Semdegi operaciebis Catarebas _ intensiurad muSavdeba codnis miRebis av-

tomatizebuli sistemebi; eqspertisgan codnis miRebis avtomatizebuli xer-

xebi moicavs eqspertis muSaobas kiTxva-angariSis sistemiT da magaliTebis 

wardgenis saSualebiT. unda aRiniSnos, rom codnis miRebis kiTxva-pasuxis 

reJimi aadvilebs sistemaSi codnis elementaruli erTeulebis formirebas 

da maT dazustebas. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

gamokiTxvis process interaqtiuli xasiaTi aqvs. Tavidan eqspertma un-

da gadmosces gadasawyveti amocanis arsi. am dros eqspertis winaSe dasmu-

lia hipoTezuri problemebi da maTi pirobebi ise icvleba, rom pasuxidan 

maqsimaluri informacia miiRon minimaluri ZalisxmeviT. ZiriTadi cnebebi 

(sakvanZo momentebi) da damokidebulebebi gamohyavT im wesebidan, romelTac 

eqsperti iyenebs daskvnis SemTxvevaSi. Semdeg man detalurad unda daazus-

tos wesebis Semadgeneli nawilebi (komponentebi). amavdroulad, dasawyisSi 

detalizaciis dones inJiner-interpretatori intuiciurad adgens. 

Tavidan interviueris rols Tavis Tavze iRebs specialuri sistema, 

romelic eqspertisgan gamoiTxovs informacias, dawyebuli mis mier gamoye-

nebuli terminebis ganmartebiT da damTavrebuli sakvanZo konceptebis gan-

sazRvriT.  

codnis miRebis meore meTodi gulisxmobs sistemis sasurveli qcevis 

gamoyvanas _ tipur situaciaSi marTvis swori qcevis magaliTebis wardgena. 

aRniSnuli amocana programis sinTezis amocanis analogiuria, sinTezirebis 

sistemisTvis koreqtuli programebis im magaliTebis Cvenebis safuZvelze, 

romlebic garkveul amocanas gadawyvets. 

eqspertuli sistemis Seqmnis Semdgomi etapia miRebuli codnis war-

modgena. eqspertul sistemaSi codnis warmodgenis xerxi damokidebulia 

gadasawyvet amocanasa da mis specifikaze. Cveulebriv, gamoiyeneba Semdegi 
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formalizmebi: logikuri aRricxva; freimi; semantikuri qseli; produqci-

uli sistemebi. 

isini sakmaod detaluradaa ganxiluli da cnobilia literaturaSi. 

rogorc wesi, logikuri aRricxva Semoifargleba pirveli rigis predikate-

bis aRricxviT. umartives SemTxvevaSi, ama Tu im faqtis Canaweria: P(X, Y, 

Z,...), sadac P aris damokidebuleba, xolo X, Y, Z,... is obieqtebi, romlebzec 

igia mocemuli. radgan sinamdvile yovelTvis ver Tavsdeba klasikuri lo-

gikis CarCoebSi, saWiroa gamovigonoT axali logika an SevcvaloT Zveli, 

raTa masSi CavrToT droiTi, sivrciTi da sxva kategoriebi. 

freimis cneba Semotanil iqna im struqturis aRniSvnisTvis, romelic 

saWiro iyo stereotipuri situaciis warmosadgenad. freimebis saxiT cod-

nis warmodgena, konceptebis ricxvis mixedviT, ar aRemateba pirveli rigis 

predikatebis aRricxvas. miuxedavad amisa, codnis aseTi organizeba sakmaod 

moxerxebulia misi modulobiT, warmosaxvis TvalsaCinoebiT, SeZlebisdag-

varad cvladebis mniSvnelobis miTiTebiT, dumilis meSveobiT da a.S. 

semantikur qselebs safuZvlad uZevs codnis formalizeba orientire-

buli grafis saxiT, moniSnuli wveroebiT da rkalebiT. am dros grafis 

wveroebs Seesabameba obieqtebi an situaciebi, maSin rodesac rkalebs _ maT 

Soris damokidebuleba. wveroebi SeiZleba Seesabamebodes zogad cnebebs, 

konstantebs, tipobriv cvladebs, movlenis freimebs, freim-maxasiaTeblebs, 

logikur funqciebs da predikatebs. grafis rkali warmoadgens Teoriul-

mravlobiT, logikur, kvantificirebul da lingvistur Tanafardobebs. 

rogorc freimebis SemTxvevaSi, codnis organizeba semantikur qseleb-

Si xorcieldeba aRwerili obieqtebis irgvliv. 

predikatebis aRricxvis enasTan SedarebiT, freimebiT an semantikuri 

qselebiT warmodgena ufro bunebrivi, TvalsaCino da gasagebia. 

umartives SemTxvevaSi produqciuli wesebi simboloebis jaWvis mowe-

srigebuli wyvilia, romelic Seicavs marcxena da marjvena nawilebs (anti-

cedents da konsekvents). umetesi wesebis simravlisTvis mocemulia gark-

veuli Tanafardoba. produqtiuli wesebi SeiZleba ganvixiloT, rogorc 

garkveuli pirobiTi mtkicebebi. codnis warmosadgenad produqciis wesebis 
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gamoyenebis paradigma imaSi mdgomareobs, rom marcxena nawils eniWeba gark-

veuli piroba, xolo marjvenas _ moqmedeba. 

Semdegi etapia im marTvis strategiis arCeva, romelic dakavSirebulia 

warmodgenis xerxTan, gadasawyveti amocanis xasiaTsa da misi gadawyvetisT-

vis saWiro monacemebTan. 

dRes SemuSavebulia gadaWris gzebis povnis zogadi meTodebi, sawyisi 

monacemebis mocemuli simravlisTvis. Cveulebriv, gadawyveta ganixileba, 

rogorc Ziebis procedura mdgomareobaTa sivrceSi. 

mdgomareobaTa sivrcis daTvaliereba xorcieldeba pirdapiri (dawye-

buli sawyisi mdgomareobidan miznobriv mdgomareobamde, gzis povnis ope-

ratorebis gamoyenebiT) an piruku (miznobrivi mdgomareobidan sawyis mdgo-

mareobamde, operatorebis inversiis gamoyenebiT) mimarTulebiT. 

Tu Ziebis procesSi sistema CixSi Sedis, maSin gamosvlisTvis gamoiye-

neba piruku aRdgenis procedura (bekterkingi). am dros Ziebis procesi da-

brundeba ganStoebis uaxloes wertilSi da gaikvlevs sxva gzas anu axali 

operatori  mdgomareobis axali mimarTulebiT airCeva gansaxilvelad. 

Ziebis sxva meTodi e.w. Zieba grafze iTvaliswinebs erTdroulad ramde-

nime `mimdinare mdgomareobis~ gzis gakvalvas. TviT Ziebis procedura SeiZ-

leba iyos erT-erTi romelime: Zieba `jer siganeSi~, rodesac sawyisi werti-

lidan yvela gza erTnairi siCqariT ganixileba; gzis Zieba TiToeul itera-

ciaSi minimaluri RirebulebiT, romlis procesSi gza garkveuli kriteri-

umiT airCeva minimaluri dagrovili RirebulebiT; evristikulad marTvadi 

procesi, rodesac Ziebis gagrZelebis kriteriumi sxvadasxva evristikaa. 

eqspertuli sistemis mniSvnelovani komponentia ganmartebis qvesistema, 

misi arCeva eqspertuli sistemis agebis momdevno, meoTxe etapad. ganmarte-

bis qvesistemis ZiriTadi amocanaa momxmareblisTvis eqspertuli sistemis 

muSaobis sxvadasxva aspeqtis axsna. 

misi Seqmna Semdeg miznebs isaxavs: upasuxos kiTxvebs sistemis codnis 

yvela aspeqtis da moqmedebis Sesaxeb; momxmarebels misces ganmarteba, ro-

melic mTlianad da amomwuravad upasuxebs mis SekiTxvebs; mosaxerxebeli 

iyos yvela kategoriis momxmareblisaTvis _ damwyebidan eqspertamde. 
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ganmartebis umartivesi saxea pasuxi kiTxvaze codnis bazis Sinaarsis 

Sesaxeb. Tumca, xSirad, es arasakmarisia. yvelaze didi sirTule dakavSire-

bulia ganmartebasTan, rogor iyenebs programa masSi Cadebul codnas da 

ara imas, ra icis; e.w. momxmarebelma unda gaigos msjelobis mimdinareoba. 

eqspertuli sistemis Seqmnis mexuTe etapi dakavSirebulia momxmarebel-

Tan urTierTobis qvesistemis arCevasTan. radgan eqspertul sistemasTan un-

da imuSaos sxvadasxva kategoriis adamianebma (specialistebma, momsaxure 

personalma da a.S.), TiToeuls unda mieces sistemasTan urTierTqmedebis Se-

saZlebloba. am sakiTxebs (kompiuterTan urTierToba sxvadasxva enaze _ da-

wyebuli dialoguri programuli redaqtorebiT da damTavrebuli profesi-

uli bunebrivi eniT) mravali literatura eZRvneba da aq masze ar vimsje-

lebT. 

dasasrul, eqspertuli sistemis Seqmnis bolo, meeqvse etapia saSuale-

bis arCeva misi realizebisTvis. faqtobrivad, igi ganisazRvreba sistemis 

Seqmnis miznebiT. 

 

3. daskvna 

 

im SemTxvevaSi, rodesac raime sistema iqmneba ama Tu im ideis eqsperi-

mentuli SemowmebisaTvis, romelic dakavSirebulia codnis warmodgenasa da 

masze msjelobis meTodTan, saSualebebis sakiTxis ganxilva mizanSewonili 

ar aris; kargi da gamosadegia praqtikulad yvela xelmisawvdomi saSuale-

ba. Tu saubaria samrewvelo sistemis an prototipis Seqmnaze samrewvelo 

variantSi misi gadayvanisTvis, maSin arCeuli saSualebebis efeqturobis sa-

kiTxi uaRresad aqtualuria.  

 

literatura 

 

1. n. abramovi. wyalmomaragebis sistemebis saimedooba. saxelmZRvanelo 

umaRlesi saswavleblebis studentebisaTvis. moskovi: stroiizdati, 1982. 

2. l. klimiaSvili. wylis miwodebisa da ganawilebis sistemebis saimedoo-

ba. monografia. Tbilisi: teqnikuri universiteti, 2011.  
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uak 51:6 

 

onos sameulis struqturis ageba  

nebismier logosSi  

 

a. klimiaSvili  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: Seswavlilia nebismier logosSi arsebuli monaduri heitingis lo-

gika, naCvenebia am logikis kavSiri onos sameulTan. gamoyenebulia 

SeuRlebuli funqtorebisa da bunebrivi gardaqmnebis ZiriTadi 

Tvisebebi. SesaZlo gamoyenebebi moicavs modalobebis Semcvel ne-

bismier maTematikur modelebis klass, maT Soris wyalTan dakav-

Sirebul modelebsac. 

 

sakvanZo sityvebi: maTematikuri logika; kategoriaTa Teoria; toposTa Te-

oria; topologia. 

 

1. Sesavali 

 

naSromis mizania logosis logikuri struqturebis Seswavla toposTa 

TeoriaSi gamoyenebuli meTodebis gaTvaliswinebiT. logosSi arsebuli 

struqturebi toposis Sesabamisi struqturis Sesustebul variants war-

moadgens. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

onos sameuli ewodeba heitingis algebras ori erTadgiliani operato-

riT  , ,H   , romlebic Semdeg aqsiomebs akmayofilebs: 

1. p p  , p p  ; 

2. p p   , p p   ; 

3.  p q p q    ,  p q p q      ; 
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4. 1 1  , 0 0  ; 

5.  p q p q     ; 

6.  p q p q     ; 

7. p p   , p p   . 

es sameulebi Semotanilia onos logikis interpretaciisTvis, romlis 

Sesaxebac dawvrilebiT qvemoT visaubrebT. sainteresoa ra mimarTebaSia 

onos sameulebi nawilobrivad dalagebul simravleebTan, romlebic miiReba 

nebismieri kategoriis obieqtebidan Subfunqtoris meSveobiT. 

kategorias ewodeba regularuli, Tu: 

1. gaaCnia sasruli obieqti 1; 

2. nebismieri A -sa da nebismieri B -Tvis arsebobs A B ; 

3. yoveli I A  da I A  ori qveobieqtisTvis arsebobs TanakveTa 

I I A  ; 

4. nebismieri f -Tvis fA B  arsebobs umciresi I B  qveobieqti, ise-

Ti, rom  

 

diagrama komutaciuria. aseTi qveobieqti aRiniSneba  Im f -iT. 

5. nebismieri pulbeki inarCunebs saxes, e. i. nebismieri pulbekdiagra-

misTvis 

 

 

Tu Im f B , maSin Im f B  . 

Tu yvela es piroba Sesrulebulia, maSin kategorias ewodeba regu-

laruli. aRvniSnoT  Sub A -Ti nawilobriv dalagebuli simravle, romelic 
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miiReba A  qveobieqtebis meSveobiT 1f   (an f  ):    Sub SubB A . aRvniSnoT 

Tanadoba, romelic yovel I B  qveobieqts uTanadebs J A  qveobieqts, 

miiReba Semdegi pulbekdiagramidan (kvadratidan): 

 

 

 

es Tanadoba aris funqtori  Sub A -sa da  Sub B -s Soris, ganixileba 

rogorc dalagebis kategoriebi. 

regularul kategorias ewodeba kategoria gaerTianebiT, Tu a) misi 

nebismieri A  obieqtisTvis  Sub A  nawilobriv dalagebuli simravle aris 

meseri umciresi elementiT da b) Tu nebismieri f -Tvis  1f f   inaxavs 

meserul gaerTianebas da umcires elements. 

nebismier regularul kategoriaSi 1f   funqtorisTvis SesaZlebelia 

aigos marcxena SeuRlebuli funqtori. igeba Semdegnairad: yoveli f -Tvis, 

:f A B  da yoveli i-Tvis :i I A   f i -iT aRvniSnoT qveobieqti  Im f i . 

miRebul  Sub A  Tanadobas obieqti gadahyavs  Sub B -Si. damtkicebulia, rom 

miRebuli Tanadoba funqtoria da rom nebismier regularul kategoriaSi 

f  marcxena SeuRlebulia 1f  -Tvis, 1f f   . 

vityviT, rom regularuli kategoria aris kategoria  , Tu nebismieri 

f -Tvis    :Sub Subf B A  arsebobs, 1f  -is  f   marjvena SeuRlebulia 

   :Sub Sub ,f A B   1f f  . 

regularul kategoriaTa gaerTianebiT   ewodeba heitingis kategoria 

anu logosi. saxelwodeba heitingis kategoria momdinareobs iqidan, rom 

aseT kategoriaSi  Sub A  nebismieri A  obieqtisTvis heitingis algebras 

warmoadgens. arsebobs logosis sxva ganmartebac, romelic pitss ekuTvnis. 
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am ganmartebis mixedviT logosi ewodeba L  kategorias, romelsac 

a) aqvs sasruli zRvrebi; 

b) yoveli A -Tvis  Sub A  heitingis algebraa; 

g) yoveli f -Tvis :f A B     1 :Sub Subf B A  -s gaaCnia marjvena da 

marcxena SeuRlebulebi, f , f . 

d) bek-Sevalies piroba. 

yoveli komutaciuri kvadratisTvis 

 

 

 

es ori ganmarteba ekvivalenturia. damtkicebulia, rom nebismier 

logosSi sruldeba Semdegi Teoremebi. 

Teorema 1. nebismier logosSi yoveli :f A B -Tvis  

   1 :Sub Subf B A   

warmoadgens  Sub A  da  Sub B  heitingis algebrebis homomorfizms, e. i. 

inaxavs  ,  ,  , umcires da udides elementebs. 

Teorema 2. Semdegi sami piroba ekvivalenturia nebismier logosSi: 

1)     1f p f q q f p    ; 

2)      1 1 1f p q f p f q     ; 

3)     1f p f q f p q      da isini WeSmaritia. 

unda aRiniSnos, rom logosSi implikacia  miiReba, rogorc marjvena 

SeuRlebuli Semdegi funqtorisa      :Sub Subx A A    kategoriaSi aris 

marjvena SeuRlebuli funqtorisa      :Sub Subx A A    ( x  fiqsirebulia). 

mtkicdeba, rom logosSia aseTi SeuRleba. marTlac, yovelTvis arsebobs 

da rom miRebuli operacia akmayofilebs implikaciis moTxovnebs. aqedan 
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Cans, rom logosis pirobebi sakmaod Zlieria da logosSi SeiZleba  Sub A  

onos sameulad iqces. upirveles yovlisa, saWiroa  Sub A  heitingis 

algebraze ganisazRvros   da   operatorebi. es operatorebi 

ganisazRvreba Semdegnairad: 

   
   

1

1

, : ,

, : .

i f f i i I A

i f f i i I A





   

   
 

gvinda davamtkicoT, rom miRebuli operatorebi marTlac onos same-

uls gvaZlevs   Sub ; ,A    anu unda SevamowmoT, rom operatorebi akmayo-

filebs onos aqsiomatikas. SeuRlebis pirobebi mocemuli SemTxvevisTvis 

SeiZleba gadaiweros Semdegnairad: 

 1p f q , maSin da mxolod maSin, Tu  f p q  , 

 p f q  , maSin da mxolod maSin, Tu  1f p q  , 

nebismieri f , p  da q -Tvis 

 
 

1p f q
f p q


 

,  

 
 1

p f q
f p q

 


.  

davamtkicoT onos aqsiomis 1) pirobebi 

 
 

   
1

1p p p f f p f p f p        , 

 
 

   
1

1p p f f p p f p f p


        . 

damtkicebulia. 

davamtkicoT 2): 

     1 1 1 1
f f f f fp p f f p f f p f p                

(radgan 1f   heitingebis homomorfizmia) 

 
   

1
1 1f f p f f p     , 

       

   
 

   

1 1 1 1

1
1 1 1 .

f f f f f f

f f f f f

p p f f p f p f p p

p f p f p f p
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damtkicebulia. 

davamtkicoT 3) pirobebi: 

 p q p q       

ekvivalenturia ori mtkicebis 

 p q p q      ,  p q p q      . 

   1 1 1
f f fp q p q f p q f p f q              , 

 1 1, f fp q p p q q f p q f p           da  1 1
f ff p q f q      

(radgan 1f   da f  funqciebia). aqedan 

 1 1 1
f f ff p q f p f q        . 

davamtkicoT  

 

     
 

    

1 1 1

1
1

1 1 ,

f f f

f f f f f

f f

f p q f p f q

p q p q p q f p q

f p f q p q p q

  



 

      

           

        

 

magram p p   da q q   , amitom p q p q     . 

damtkicebulia.  

analogiurad damtkicdeba: 

 p q p q     , 

 
   1 1 1 ,f f f f f f

p q p q

f p q f p f q p q p q  

     

          
 

p q p   da  1 1
f fp q q f p q f p        , 

   1 1 1 1 1
f f f f ff p q f q f p q f p f q               . 

damtkicebulia. 

 
     

 
 

 

1 1 1 1 1

1
1 .

f f f f f f

f f f f f

p q p q

f p q f p f q f p q f p q

p q p q p q f p q p q p q

    




     

             

            

 

magram p p   da q q  , amitom p q p q     da 3) pirobebi damtkice-

bulia. 

davamtkicoT 4) pirobebi: 
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10 0 0 0ff       

(0  aq aRniSnavs  Sub A -s minimalur obieqts  :f A B , 10 -iT aRvniSnoT 

 Sub B -s minimaluri obieqti, aseve 1-el SemTxvevaSic)   1 0 0ff     da 

1 0 0ff    . aq 1 0 0ff    . davamtkicoT 1 0 0ff    .  1
10 0f   (radgan 1f   heitin-

gebis homomorfizmia)  

 
 

 
1

1 1 1
1 1 10 0 0 0 0 0f ff f f          

magram  1
10 0f    da 0 0  , rac WeSmaritia. aseve 1 1  . 1 1   cxadia. 

 
 

 
1

1 1 1
1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1f ff f f


              

pirobebi damtkicebulia. 

davamtkicoT 6) da 5) pirobebi: 

   
 

1 1 1 1

1 ,

f f f f

f f f f

p q p q f p f q f p f q

p f q p q

   



             

     
 

magram es pirdapir gamomdinareobs me-2 Teoremis 1 pirobidan, Tu q -s 

CavTvliT f q -s tolad. amrigad, 6) damtkicebulia. davamtkicoT 5) piroba: 

 
 

   

 
 

 
 

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1
1 1

1
1 1 1 1 1 1 1 .

f f f f f

f f f f f

f f f f f

f f f f f f f f

p q p q

f p f q f f p f q

f p q f f p f q

p q f p f q

f p q f p f q f p f q f p f q

    

   


 


      

      

         

        

      

              

 

es WeSmaritia da amrigad 5) piroba damtkicebulia. 

axla davamtkicoT 7) pirobebi: 

p p    ekvivalenturia ori pirobis: p p    da p p   . aqedan pirveli 

cxadia (aviRoT p -s rolSi p  da gamoviyenoT 1) piroba). davamtkicoT 

 

1 1 1

1
1 1 1 .

f f f

f f f f f

p p f f p f p

f p p f p f p
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rac WeSmaritia da amrigad p p    damtkicebulia. davamtkicoT p p   . aqac 

es mtkiceba ekvivalenturia ori pirobis: p p    da p p   . aqedan pirvel 

cxadia, xolo meore davamtkicoT. 

 

1 1 1 1

1
1 1 1 .

f f f f f f

f f f f f

p p f f p f p f p p

p f p f p f p

   


  

            

       
 

amrigad, p p    pirobac damtkicebulia. e. i. 7) pirobebic damtkicebulia. amg-

varad, davamtkiceT rom nebismier logosSi sruldeba 1)_7) pirobebi. amrigad, yo-

veli A -Tvis   1 1Sub , ,A f f f f    warmoadgens onos sameuls anu monadur heitin-

gur algebras. aRsaniSnavia, rom 1)_7) pirobebi advilad SeiZleba damtkicdes, ase 

vTqvaT, sufTa kategoriulad SeuRlebis pirobebisa da 1f   homomorfulobis pi-

robis gareSe. magaliTad, p p   piroba, romelic gadaiwereba, rogorc 

1 ,fp f p   SeiZleba davamtkicoT Semdegi diagramis meSveobiT. 

 

am diagramaze Siga kvadrati pulbekia 1f  -is ganmartebiT, xolo gare komu-

taciuria ( f -is ganmartebiT). es ki niSnavs, rom arsebobs erTaderTi (universa-

luri) isari C D , romelic diagramas komutaciurad aqcevs, magram es niSnavs, 

rom 1 .fp f p   amrigad, p p  . 

 

 

3. daskvna 

 

logosSi arsebuli logikuri struqtura aRmoCnda garkveuli modaluri 

tipis Tvisebebis matarebeli. es Tvisebebi ar emTxveva srulad modaluri logikis 

raime ZiriTad sistemas da miuTiTebs logosis struqturis zogadobaze, toposis 

struqturasTan SedarebiT.  
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uak 69.05.(0758) 

 

TviTSemWidroebadi betonis tengamtarobis 

 parametrebis gansazRvra  

 

a. sayvareliZe  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: Sesrulebulia TviTSemWidroebadi betonis tengamtarobis maxasia-

Teblebis (tenis difuziis, tengadacemis koeficientisa da tenga-

dacemis kuTri koeficientis) gansazRvris eqsperimentul-Teoriuli 

gamokvleva. dadgenilia cilindruli formis nimuSebis tenSemcve-

lobis da wonis cvlileba droSi (gamoSrobisas). realizebulia 

usasrulo cilindris amocana mesame rigis sasazRvro pirobebSi. 

gansazRvrulia masalis droSi tenSemcvelobis cvlilebis eqspe-

rimentuli mrudi. Teoriulad miRebulia mrudebis mTeli ojaxi. 

Teoriuli da eqsperimentuli monacemebis SedarebiT da ana-

liziT dadgenilia TviTSemWidroebadi betonis tengamtarobis max-

asiaTeblebi: tenis difuziis, tengadacemis koeficientisa da tenga-

dacemis kuTri koeficientis sidideebi. 

 

sakvanZo sityvebi: TviTSemWidroebadi betoni; tenSemcveloba; difuziis koe-

ficienti; tengadacemis koeficienti; tengadacemis kuTri 

koeficienti; gamoSroba; usasrulo cilindri. 

 

1. Sesavali 

 

Catarda Teoriul-eqsperimentuli gamokvleva TviTSemWidroebadi betonis 

tengamtarobis maxasiaTeblebis dasadgenad. 

woniT eqsperimentebSi gamoicada cilindruli formis nimuSebi, rom-

lebic ganicdis gamoSrobas (tenis dakargvas) droSi. cilindrebis boloebi 

izolirebuli iyo parafiniT da nimuSebi tens kargavda gverdiTi zedapi-
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ridan, xdeboda Tavisufali tengacvla nimuSebis zedapirsa da garemos So-

ris, realizdeboda usasrulo cilindris amocana mesame rigis sasazRvro 

pirobebSi. 

TviTSemWidroebadi betonis gamoSrobisas dadgenilia droSi tenis karg-

vis eqsperimentuli mrudi. avtoris mier SemuSavebuli cementisfuZiani samSe-

neblo kompozitebis tengamtarobis Teoriis gamoyenebiT [1] ganisazRvra ci-

lindris tenis kargva drois nebismier momentSi. 

kvlevis Teoriuli da eqsperimentuli Sedegebis analiziT gamoTvlili 

da dadgenilia TviTSemWidroebadi tengamtarobis parametrebi: tenis difu-

ziis, tengadacemis koeficienti da tengadacemis kuTri koeficienti. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

TviTSemWidroebadi betoni aris kapilarul-forovani tani, romelSic 

wyali struqturasTan dakavSirebulia sxvadasxva fizikuri ZalebiT. aseT 

tanSi tengadacemis meqanizmi Zalian rTulia. Cven mier SemuSavebulia ce-

mentisfuZiani samSeneblo kompozitebis tengamtarobis axali srulyofili 

Teoria. misi maTematikuri aparati saSualebas gvaZlevs aRvweroT masalis 

tengamtarobis realuri suraTi, romelic iTvaliswinebs masalebSi tenga-

dacemis procesebze tenianobis, temperaturisa da hidrostatikuri wnevis 

gradientebis moqmedebis yvela SesaZlo aspeqts [1]. 

 kapilarul-forovan tanSi tengadacemis procesebs ganvixilavT mudmivi 

temperaturisa da wnevis dros. 

 am SemTxvevaSi tengamtarobis diferencialur gantolebas eqneba saxe:  

   gradWdivW
t

W
ww 


 ''  ,  (1) 

sadac W tenSemcvelobaa; '
w  _ tenis difuziis koeficienti.  

gantolebis amoxsnisas (tanis tenSemcvelobis gansazRvra drois (t) ne-

bismier momentSi) saWiroa vicodeT: 

1. tenis gavrceleba tanis SigniT drois sawyis momentSi, t=0 (sawyisi 

piroba); 
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2. tanis geometriuli forma; 

3. tanis zedapirsa da garemos Soris urTierTqmedebis kanoni (sa-

sazRvro piroba). 

sawyisi piroba ganisazRvreba drois sawyis momentSi (t=0) tanis SigniT 

tenis gavrcelebis kanoniT. 

Cveulebriv amocanebSi miRebulia, rom drois sawyis momentSi tanSi 

gvaqvs tenis Tanabari ganawileba: 

0)0;,,( WtzyxW  , 

sadac W0 aris tanis tenSemcveloba drois sawyis momentSi, t=0. 

ganvixiloT mesame rigis sasazRvro piroba: mocemulia garemos tenia-

noba, tanis tenSemcveloba, tanis zedapirisa da garemos Soris tenis gac-

vlis kanoni. 

tengacvlis procesi sakmarisi sizustiT aisaxeba niutonis kanoniT: 

tenis raodenoba (tanis gamoSrobisas  fardobiTi tenianobis garemoSi), 

romelic drois erTeulSi tanis zedapiridan gadaicema  fardobiTi te-

nianobis garemoSi, pirdapirproporciulia Semdegi sxvaobis: 

,0 cWW   

sadac W0 aris tanis tenSemcveloba drois sawyis momentSi, t=0; Wc _ tanis 

tenSemcveloba, romelic aqvs mocemul tans tenianobis Tanasworobis piro-

bebSi tengacvlis procesis bolos  fardobiTi tenianobis garemoSi. 

niutonis kanons eqneba saxe: 

   cww WtWKtq  )()( ,  (2) 

sadac qw aris tanis zedapiridan gacemuli tenis raodenoba; Kw _ tengada-

cemis proporciulobis koeficienti; W(t) _ tanis tenSemcveloba t drois ne-

bismier momentSi, cWtWW  )(0 . 

procesis bolos, roca 0)(  cWtW , garemos da tanis zedapirs Soris 

tengacvla Sewyvetilia tenianobis gaTanabrebis gamo. 

Cven mier gamokvleuli garemos fardobiTi tenianobis %1000  diapa-

zonSi miviRebT: Kw=const. 
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sxva geometriul formebTan SedarebiT, tanis cilindruli forma sa-

Sualebas iZleva ufro maRali sizustiT davadginoT tengamtarobis para-

metrebi _ tanis mTlian gverdiT zedapirsa da garemos Soris Tavisufali 

tengacvlis pirobebSi (mesame rigis sasazRvro piroba). cilindruli for-

mis nimuSebze davamuSaveT tengamtarobis parametrebis gansazRvris meTodi-

ka da davadgineT TviTSemWidroebadi betonis tengamtarobis maxasiaTeble-

bi. TviTSemWidroebadi betonis teqnologiuri da simtkicis parametrebi 

mocemulia Sesabamis literaturaSi [2], narevi #2. 

TviTSemWidroebad eqsperimentebSi gamoicada cilindruli formis 

(d=70 da l=70 mm) zemoaRniSnuli Sedgenilobis TviTSemWidroebadi betonis 

nimuSebi. Ddamzadebis Semdeg yvela nimuSi moaTavses 100%-iani fardobiTi 

tenianobis garemoSi. Catarebul eqsperimentebSi gamoicada 28 dRis nimuSe-

bi, cdebis dawyebis win nimuSebis tenSemcveloba W0=3,95% iyo (masis mixed-

viT); cdebis dawyebis win yvela nimuSis boloebis izolireba parafiniT 

moxda. Semdeg nimuSebi moaTavses 20%-iani fardobiTi tenianobis garemoSi 

(oTxi tyupiscali nimuSi). aseT pirobebSi, tenis gradientis gamo, nimuSebi 

gamoSrobisas gamoicada. garemoSi tengadacema xdeboda cilindris gverdi-

Ti zedapiridan. usasrulo cilindris amocana amoixsna mesame rigis sa-

sazRvro pirobebSi. 

nimuSebis tenis kargva droSi fiqsirdeboda specialur sasworze ni-

muSebis perioduli awoniT. tengacvlis procesis xangrZlivoba Cvens piro-

bebSi 160 dRes Seadgenda. nimuSebis wonisa da tenSemcvelobis cvlileba 

droSi mocemulia cxrilSi. 

masalebSi tengamtarobis parametrebis gansazRvris meTodika Sedgeba 

ori nawilisagan: Teoriuli da eqsperimentuli. eqsperimentiT miRebuli mo-

nacemebis da Teoriuli gamoTvlebis Sedegis SedarebiT da analiziT dad-

gindeba tengamtarobis parametrebi. 
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nimuSebis wonis da  

tenSemcvelobis cvlileba droSi 

awonis dro, 
dRe 

28 dRis nimuSebi 

nimuSis wona, g 
nimuSis  

tenSemcveloba,  
g/g 

0 603,1 0,0395 

2 597,64 0,0304 

4 596,70 0,029 

9 594,66 0,025 

20 593,75 0,024 

35 589,51 0,016 

50 588,41 0,015 

70 587,31 0,013 

90 586,96 0,012 

120 586,27 0,011 

180 585,81 0,01 

250 585,81 0,01 

 

woniTi eqsperimentebidan gvaqvs: 

    


v

dWdvW
VP

PP

00

0 2
1  ,  (3) 

sadac P(t) aris nimuSis wona drois nebismier t momentSi; P0 _ mudmiv wonamde 

gamomSrali nimuSis wona; Cvens SemTxvevaSi P0=580 g; V – cilindris mocu-

loba: =r/R, Rr 0 , 10   . 

(3) daviyvanoT Semdeg saxemde:  

     





 1

0000

0 2  d
WW

W
WWP

PP

cc

,  (4) 

sadac 

c

c

WW
WW




0

 . 

aRvniSnoT  

  )(2
1

0

td c  .  (5) 
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(5)-is SetaniT (4)-Si miviRebT: 

  
 

   0
00

0 ,,
~1

)( WWtP
WWP
WPP

t c
c

c
c 




 .  (6) 

cxrilis monacemebiT (6)-dan masalisaTvis miviRebT eqsperimentul mruds 

ct koordinatebSi.  

cxadia: 160;t0  ;10  c    ;0t 0  160  t;1 cc   . 

Teoriidan gvaqvs [1, 4] 

    


 




 
2

12 neI
A

ni
n

n

n
c ,  (7) 

sadac I1 beselis funqciaa; n – damaxasiaTebeli gantolebis fesvebi; An – mud-

mivi koeficientebi e.w. sawyisi amplitudebi. 

n da An damokidebulia  koeficientze.  koeficientis sxvadasxva 

mniSvnelobisaTvis An, n da I1(n) ganisazRvreba specialuri cxrilebiT da 

Sesabamisi formulebiT [1,3,4]. Teoriidan miviRebT c damkidebulebis gra-

fikebis mTel ojaxs -is sxvadasxva mniSvnelobisaTvis, 10  . miRebuli 

grafikebidan airCeva mrudi, romelic maqsimaluri sizustiT aRwers eqspe-

rimentuls. 

rodesac viciT  koeficientis mniSvneloba da c-s droze damokide-

bulebis mrudi, Sesabamisi formulebidan gamoiTvleba tengamtarobis para-

metrebi: '
w  _ tenis difuzia; Kw _ tengadacemis koeficienti da K _ tengada-

cemis kuTri koeficienti.  

gamoTvlebam da eqsperimentebma gviCvena, rom 28 dRis asakis aRniSnuli 

masalisaTvis =20. 

dadginda, rom '
w  =0,077 sm2/dRe; Kw=0,44 sm/dRe; K=5,71 1/sm. 

 

 

3. daskvna 

 

Cven mier SemuSavebuli cementisfuZiani samSeneblo kompozitebis ten-

gamtarobis Teoriaze dayrdnobiT da saTanado meTodikiT Sesrulebulma 

Teoriul-eqsperimentulma gamokvlevam saSualeba mogvca maRali sizustiT 
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dagvedgina 28 dRis asakis TviTSemWidroebadi betonis tengamtarobis para-

metrebi: tenis difuziis, tengadacemis koeficientis da tengadacemis kuTri 

koeficientis sidideebi.  
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uak 636.32/.38 

 

cxovelTa kvebaSi gamoyenebuli  

sasoflo-sameurneo warmoebisa da mrewvelobis  

anarCenebis zogadi daxasiaTeba  

 

m. cincaZe, n. orjaneli, n. natroSvili, g. cqvitiniZe  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: mocemulia cxovelTa kvebaSi gamoyenebuli sasoflo-sameurneo 

warmoebisa da mrewvelobis anarCenebis zogadi daxasiaTeba, maTi 

qimiuri Sedgenilobis Seswavla da gamoyeneba sasoflo-sameurneo 

cxovelTa kvebaSi. 

 

sakvanZo sityvebi: sakvebi baza; anarCenebi; Saqris Warxlis foCi; vaSlis na-

qaCi; tomatis anarCeni; msxlis naqaCi; triftofani; lizini; 

meTionini; cistini; monelebadi proteini; karotini; uazoto 

eqstraqtuli nivTiereba. 

 

1. Sesavali 

 

didi da seriozuli amocanebia dasaxuli mecxoveleobis winaSe, ro-

gorc pirutyvis suladobis zrdis, ise produqciis Semdgomi gadidebisaT-

vis. didi masStabiT produqciis warmoeba mecxoveleobisaTvis mtkice da 

stabiluri sakvebi bazis Seqmnis Sedegadaa SesaZlebeli. cxovelTa srul-

fasovani, mravalferovani kveba aucilebelia imisaTvis, rom yovelTvis 

karg sanaSeno da sameurneo kondiciaSi gvyavdes cxovelebi da miviRoT maq-

simalurad maRali produqcia.  

sakvebi bazis ganmtkicebis sakiTxi gansakuTrebiT mwvaved dgas saqarT-

veloSi, radgan mciremiwiani qveyanaa da arsebuli farTobis meti nawili 

baRebs, venaxebs, teqnikur da subtropikul kulturebs ukavia. amis gamo, 



hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015 _ Hydroengineering, #1-2(19-20), 2015  _ Гидроинженерия,  #1-2(19-20), 2015 

 

102 

 

adgili aqvs sasoflo-sameurneo savargulebze pirutyvis did simWidroves, 

rac aferxebs pirutyvis ricxobriv zrdas da aucilebels xdis mis inten-

siur ganviTarebas.  

Cvens qveyanaSi mecxoveleobis ganviTarebisaTvis, sakvebi maragis gazr-

disa da produqciis TviTRirebulebis SemcirebisaTvis, pirvel rigSi, au-

cilebelia erTeul farTobze gaizardosBsakvebi kulturebisa da safuraJe 

marcvleulis saheqtaro mosavlianoba, namjisa da Calis gamosavlianoba da 

a.S. garda amisa, es saqme organuladaa dakavSirebuli cxovelis sakvebad 

vargis sasoflo-sameurneo warmoebisa da mrewvelobis anarCenebis racio-

nalur gamoyenebasTan. 

 

2. ZiriTadi nawili 

 

cxovelTa sakvebad gamosayenebel anarCenebs iZleva: Rvinis, xilis sa-

konservo da wvenebis, makaronis qarxnebi, xorc-wisqvilkombinatebi, cxo-

velTa sasaklaoebi, Tevzis mrewveloba, puris sacxobebi, Cais, eTerzeTova-

ni, tyav-nedleulis da sxva mravali warmoeba. Aamas emateba Saqris Warxlis 

foCi, kartofilis, badrijnis da sxva bostneulis Rero-foTlebi, simindis 

naquCi, bambukis avejis qarxnis, individualuri da sazogadoebrivi kvebis 

anarCenebi, foTlovan mcenareTa ylortebi da wiwovanTa fqvili, frinvelis 

gamSrali fekali da a.S. 

zemoaRniSnuli anarCenebi Cvens respublikaSi sakmaod bevria da kidev 

ufro moimatebs ZiriTadi produqciis warmoeba-gamoSvebis sistematur 

zrdasTan erTad. amdenad, es anarCenebi mecxoveleobis sakvebi bazis 

ganmtkicebis didi rezervia, magram organizatoruli, teqnikuri, teqnolo-

giuri da sxvaTa mizezebis gamo dRemde araracionalurad, zogjer ki 

saerTod ar gamoiyeneba cxovelTa sakvebad, maSin, roca saTanado gadamuSa-

vebis Semdgom mtkiced SeiZleba Cadges mecxoveleobis samsaxurSi. miT 

umetes, am anarCenTa absoluturi umravlesoba SeiZleba gamoyenebul iqnes 

cxovelTa sakvebad kombinirebuli sakvebis SedgenilobaSi maTi Setanis 

gziT.  magaliTad, Saqris Warxlis foCi mdidaria cilebiT, xsnadi naxSir-
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wylebiT, karotiniT da sxva Zvirfasi sazrdo nivTierebebiT. 1 kg axali 

foCis yuaTianoba 0,19_0,23 sakveb erTeuls udris da Seicavs 19_22 g mone-

lebad proteins, 30_60 mg karotins, 1,2_2,8 g kalciums, 0,2_0,5 g fosfors da 

2,6% ujrediss.  

ujredisis mcire raodenobiT Semcvelobis gamo, foCi kargi moneleba-

dobiT xasiaTdeba, garda amisa Seicavs normaluri dasilosebisaTvis saWi-

ro raodenobis Saqrebs. didi mniSvneloba aqvs ara marto foCis mTlianad 

Segrovebas, aramed imasac, rogor SevinaxavT gamoyenebamde. igi gamoiyeneba 

aseve balaxis fqvilis dasamzadebladac, romelic saSualebas iZleva gvian 

Semodgomamde gavaxangrZlivoT balaxis fqvilis warmoebis sezoni. Saqris 

Warxlis foCis dasilosebiT gavzrdiT wvniani sakvebis marags. foCis si-

losiT SeiZleba SevavsoT cilebis is danaklisi, romelsac adgili aqvs 

simindis silosiT cxovelebis kvebis dros. xilis gadamuSavebis Sedegad 

qarxnebSi rCeba anarCeni gamonawuris saxiT, sqeli naleqis saxiT da a.S. 

yvela am anarCens met-naklebi raodenobiT aqvs kvebiTi Rirebuleba da 

gvevlineba mecxoveleobis sakvebi bazis rezervad. vaSlis naqaCSi proteinis 

aminomJavuri Sedgeniloba ase gamoiyureba: triftofani _ 2,9_14,2%, lizini 

_ 3,7_16,9%, meTionini _ 0,6_1,9%, cistini _ 1,2_8,9%. 

anarCenebis saxiT gamoiyeneba aseve msxlis naqaCi, romelic qimiuri 

SedgenilobiT axlos dgas vaSlis naqaCTan, magram SedarebiT met uazoto 

eqstraqtul nivTierebas Seicavs. fqvils aseve amzadeben cercvis rbili na-

wilisgan, mocxarisgan, romlis anarCeni mdidaria cximiT _ 8,3%. 

sakonservo damuSavebis Sedegad miiReba tomatis anarCeni. mas sazRvar-

gareT iyeneben, rogorc damatebiT komponents kombinirebul sakvebSi, rom-

lis qimiuri Sedgeniloba mSral mdgomareobaSi cxrilSia mocemuli. 
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cxrili 
tomatis anarCenis qimiuri Sedgeniloba 

maCvenebeli mSral mdgomareobaSi, % 

1.Hhigroskopiuli teni (wyali) 13,49 
2. nacari 25,63 
3. cximi 4,64 
4. ujredisi 24,69 
5. proteini 8,65 
6. uazoto eqstraqtuli 
  nivTiereba (uen) 

22,9 

7. kalciumi (Ca) 275 mg/kg 

8. fosfori (p) 2 g/kg 
9. sakvebi erTeuli (se) 0,38 kg 

 

badrijnis mosavlis aRebisas mindorze rCeba daaxloebiT 20 aTasi tona 

badrijnis foCi. aqvs mwvane feri da sakmaod SefoTlili Rero, magram cxo-

veli ar Wams, radgan specifikuri suni aqvs, magram ABM-Si mSral mdgoma-

reobaSi gatarebisas miiRes anarCeni, romlisganac fqvili daamzades. 

 

3. daskvna 

 

amrigad, Cven mier moyvanili zogierTi sasoflo-sameurneo daniSnule-

bis mcenaris aRebis an gadamuSavebis Sedegad darCenili anarCeni SeiZleba 

gamoyenebul iqnes mecxoveleobaSi sakvebad an nawilobriv moxdes misi Car-

Tva kombinirebul sakvebSi sxvadasxva saxis yuaTiani nivTierebebis Sesavse-

bad, rac ganamtkicebs sakveb bazas da miRebuli produqciis TviTRirebu-

leba SedarebiT dabali iqneba. 
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uak 636.32/.38 

 

saqarTvelos mecxvareoba  

 

m. cincaZe, n. orjaneli, n. natroSvili, g. cqvitiniZe  

(saqarTvelos teqnikuri universiteti) 

 

reziume: gaSuqebulia mecxvareobis zogadi mniSvneloba da saqarTveloSi 

arsebuli aborigenuli jiSebis dRevandeli savalalo mdgomareoba. 

am problemis gadasaWrelad aucilebelia garkveuli RonisZiebebis 

gatareba. dRevandeli gadasaxedidan detalurad aris aRwerili 

mecxvareobis savalalo mdgomareoba. 

 

sakvanZo sityvebi: cxvari; maJdaki; matyli; momTabare; saZovruli; staci-

onaruli; uxeSmatyliani; nazmatyliani; poliestruloba; 

cxovelmyofeloba. 

 

1. Sesavali 

 

mecxvareoba mecxoveleobis erT-erTi dargia, romlis amocanaa cxvris 

moSeneba Zvirfasi nedleulis (matyli, maJdaki, tyavi) da sakvebi pro-

duqtebis (xorci, rZe, qoni) misaRebad. matylisagan mzaddeba maRal-

xarisxovani qsovili, noxi, nabadi, qeCa; cxvris tyavisgan _ qurqi, bewveuli; 

rZisgan – maRali xarisxis yveli (TuSuri, roqfori, pikarino, brinza da 

sxva nawarmi). 

ZiriTadi produqtebis mixedviT arCeven wmindamatylian, naxevrad 

wmindamatylian, naxevrad uxeSmatylian, uxeSmatylian mimarTulebebs. maTSi 

ganasxvaveben saxorce-samatyle, samatyle-samaJdake, samatyle-saxorce-sar-

Zeo da sxva mimarTulebebs. 

saWiroa aRiniSnos, rom saqarTveloSi mecxvareoba istoriulad sazo-

gadoebriv-sameurneo cxovrebis da warmoebiTi urTierTobis cvlilebebis 

Sesatyvis fonze viTardeba, amdenad qveyanaSi am cvlilebebis Tanmxlebma 
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socialur-ekonomikurma variaciebma Taviseburi daRi daasva mecxvareobis 

dargis ganviTarebasac. 

saqarTveloSi mecxvareoba Cvens welTaRricxvamde iyo ganviTarebuli, 

ZiriTadad zafxulis an zamTris saZovrebis zonebSi, bunebrivi savargu-

lebis racionaluri gamoyenebis Sesabamisad. ZvelTaganve Camoyalibda sami 

sistema: 

1. momTabare-saZovruli; 

2. saZovrul-stacionaruli; 

3. saZovrul-naxevrad stacionaruli. 

momTabare-saZovruli sistema ZiriTadia da amasTan yvelaze rTuli da 

iTvaliswinebs mTeli wlis ganmavlobaSi bunebrivi saZovrebis gamoyenebas. 

aseTi sistema gamoyenebulia yazbegis, duSeTis, TianeTis, axmetis, Telavis, 

gurjaanis, siRnaRis, dedofliswyaros da sxva raionebSi. moicavs qveyanaSi 

arsebuli cxvris mTliani raodenobis TiTqmis 75%-s. zamTris saZovrebad 

aRmosavleT kavkasionis mTis zonis raionebs 90-ian wlebamde gamoyofili 

hqonda noRais veli (daRestani). danarCen raionebs ki – saxelmwifos SigniT 

arsebuli zamTris saZovrebi. manZili zafxulisa da zamTris saZovrebs 

Soris Seadgens qveynis SigniT 70_250 km-s, xolo qveynis gareT mwyemsebs 

gadaadgileba uwevdaT 450_600 km-mde. zafxulis mTis saZovrebi ganla-

gebulia zRvis donidan 1700 m-ze maRla, xolo zamTris saZovrebi 600_700 m 

simaRleze. saZovrul-stacionaruli sistema xasiaTdeba imiT, rom cxvari 

noembridan aprilamde bagur kvebaze imyofeba da saZovrebiT ver sargeb-

lobs. Aaprilis bolo ricxvebidan gvian Semodgomamde ki iqve axlos 5_15 km-

ze mdebare zafxulis saZovrebs iyenebs. Senaxvis aseTi sistema SemoRe-

bulia bogdanovkis, axalqalaqis, walkis, borjomisa da sxva raionebSi. 

saZovrul-naxevrad stacionaruli Senaxvis sistemis SemTxvevaSi cxvari 

zamTris periodSi soflebis axlos arsebul saZovrebze imyofeba, zaf-

xulobiT ki farebi, zamTris adgilsamyofelTan SedarebiT, axlomdebare 

mTis saZovrebze gadahyavT. 
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2. ZiriTadi nawili 

 

saqarTveloSiDdReisaTvis arsebobs Semdegi aborigenuli da gamoyva-

nili jiSebi: 

TuSuri jiSis cxvari _ miiRes XIII_XIV saukuneebSi rTuli saaxaljiSo 

jvaruli meTodiT. fiqroben, rom istoriuli saqarTvelos maSindel teri-

toriaze gavrcelebuli cxvrebi jer Seujvares voloSur cxvrismagvar 

uxeSmatylian grZel da cximkudian verZebs, Semdgom yarabaRuli jiSis 

verZebs, romelic adre da amJamadac moSenebulia TanamedroveAazerbaijanis 

teritoriaze da, Tavis mxriv, miRebulia dumiani cxvrebiT.  

 

 

 

TuSuri cxvris Camoyalibebis procesSi, moSenebisa da seleqciis 

xangrZliv periodSi mimarTavdnen uzado eqsterieris, sxeulis kompaqturi 

agebulebisa da magari konstituciis cxvrebis gadarCevasa da SerCevas, 

amasTan seleqcionerTa yuradReba gamaxvilebuli iyo aseve maRali saxorce 

da samatyle produqtiulobis mimarTulebiT. TuSuri jiSis cxovelebi 

eqsterierulad kompaqturebi arian sakmao sigrZis sxeuliT, romelic aseve 

siRrmeSic kargad aqvs ganviTarebuli, kidurebi da Zvlebi saSualo sisxo-

si, magari, gava odnav daqanebuli, Cliqebi magari, Tavi saSualo sididis, 

swori profiliT. verZebs axasiaTebT kargad ganviTarebuli spiraluri 

rqebi, rac maTi konstituciis simagreze metyvelebs. matyli TeTri feris, 

TivTikis da gardamavali boWkoebis didi raodenobiT Semcvelia. 
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uxeSi fraqcia cotaa, amitom xeliT mosinjvisas matyli rbilia, bzin-

vare, maRali simagris, drekadobis da elastikurobis, mucelsa da kidu-

rebze sakmaod bevri matyliT.  

TuSuri jiSis cxvrebi saSualo tanadobisaa. tipuri verZebis cocxali 

masa 70_75 kg-s, nerbebisa ki 40_45 kg-s Seadgens. matylis naparsis sidide, 

Sesabamisad, 4,5 da 3_3,5 kg. laqtaciuri merZeuloba _ 80_90 kg-mde. 

TuSuri jiSis cxvari moSenebulia qveynis nebismier zonasa da raion-

Si, gansakuTrebiT qveynis mTian zonaSi. mis moSenebas misdeven CrdiloeT 

kavkasiaSi (daRestani, CeCneTi, inguSeTi da sxva). perspeqtivaSi TuSuri ji-

Sis cxvris moSenebis, srulyofisa da saWiro suladobis momravlebis Sem-

deg gamoyenebuli unda iqnes msvilmasStaburi seleqcia. garda am tipis mu-

Saobisa, aucilebelia gaumjobesdes cxovelTa kvebisa da movla-Senaxvis 

pirobebic. 

imeruli cxvari _ uZvelesi da kolxur jiSTan genetikurad monaTesave 

cxvari. akademikosi ivane javaxiSvili mas qarTuli civilizaciisa da kul-

turis cocxalLZeglad miiCnevs. igi miRebulia uZvelesi kolxuri nazmaty-

liani cxvris sxvadasxva uxeSmatyliani cxvris jiSebTan istoriulad, 

xangrZlivi periodis manZilze SejvarebiT da moSenebiT. 
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imeruli jiSis cxvris moSenebas ZiriTadad misdevdnen xaragaulis, 

zestafonis, Terjolis, saCxeris, WiaTuris, baRdaTis, vanis, xonis, wyaltu-

bos da nawilobriv tyibulisa da ambrolauris raionebSi. 

simaRliT tanmorCili cxvrebia, xorcisa da matylis maRali xarisxiT. 

nerbebi da verZebi rqianebia, gvxvdeba urqo egzemplarebic. bolo monaceme-

biT, verZebis cocxali masa 35_40 kg-mde aRwevs, nerbebisa _ 25_30 kg-mde. ma-

tylis naparsi, Sesabamisad, 2,0_2,5_1,5_1,7 kg-ia. nayofiereba _ 200_250 batkani 

yovel 100 dadolebul nerbze. merZeuloba dabalia. 

imeruli cxvris Tavisebureba: aqvs metad magari konstitucia, Zalze 

moZravia, gamoirCeva mkvircxli temperamentiT. kargad aqvs ganviTarebuli 

dedobrivi instinqti da adaptaciis unari. itans stacionarul da momTa-

bare Senaxvas da mwir kvebasac. 

sxva jiSebisagan mkveTrad gansxvavdeba generaciuli funqciiT, romel-

Tagan gansakuTrebul yuradRebas imsaxurebs:  

1. poliestruloba _ ris mixedviTac is mravldeba wlis nebismier 

dros; dadolebidan 21-e dReze inerbeba; 2. adreuloba _ imeruli cxvari 

inerbeba. 11_12 Tvis SiSaqi ukve doldeba da nerbebis jgufSi gadadis. ma-

keobis xangrZlivoba _ 138_142 dRea; 3. mravalnayofiereba _ erT dadole-

baze erTi nerbidan SeiZleba miviRoT 2 an 3, iSviaTad 3_4 batkani; 4. maRa-

li cxovelmyofeloba _ axalSobili dabadebis Semdeg male dgeba, moZravi 

da gamZlea. 
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iliyo Seguebuli 

 hqonoda maRali 

euloba. 
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da produqtiulo-

nerbebis _ 45_50 
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kg, matylis naparsis raodenoba, Sesabamisad, 4,5_5,0 kg da 3,5_4,0 kg, merZeu-

loba _ 90_110 kg, nayofiereba _ 107_110 batkani, matylis sigrZe _ 9_12 sm. 

qarTuli jiSis cxvari warsulSi garkveuli popularobiT sargeblob-

da, gahyavdaT CineTSi, monRoleTsa da sxva mezobel qveynebSi.  

adgilobriv cxvrebTan Sejvarebis gziT cxvris axali jiSebi iqna ga-

moyvanili. am jiSis cxvrebi garegnulad kargad gamoiyurebian SemodgomiT, 

sazafxulo ialaRebis Semdeg da misTvis damaxasiaTebel produqtiulobas 

inarCuneben wlis manZilze, normaluri kvebisa da Senaxis pirobebSi. wi-

naaRmdeg SemTxvevaSi, parsvis normalur sezonamde, sxeulze matyls karga-

ven anu garRvevas ganicdian, rac am jiSisaTvis mankierebad aris miCneuli. 

am jiSis cxvrebis seleqciis dros gansakuTrebuli yuradReba unda mieqces 

maT movla-Senaxvis da kvebis pirobebs, aseve cxovelTa mizanmimarTul Ser-

Ceva-gadarCevas da naklovanebebis gamosworebas. 

2_3-wliani gamococxlebis Semdeg saqarTveloSi mecxvareoba kvlav 

dacemis gzas daadga. Semcirebulia rogorc pirutyvis suladoba, aseve misi 

eqsportze gatanis maCvenebeli. saZovrebis ukmarisobam da masze gadasax-

adis zrdam uaryofiTi Sedegi moitana. amJamad mdgomareoba sakmaod gar-

Tulebulia. statistikis erovnuli samsaxuris monacemebiT, 2011 wels sa-

qarTveloSi cxvrisa da Txis suladobam 630 aTasi Seadgina. wina 2010 wels 

es maCvenebeli 653 aTasi iyo. 2009 wels 673 aTasi suli Txa da cxvari da-

fiqsirda. bolo 7 wlis ganmavlobaSi yvelaze meti suladoba 2 milionsac 

aRwevda. rac Seexeba eqsports, 2012 wlidan saeqsporto maCvenebeli Semcir-

da. iranSi daavadebis aRmoCenam es procesi seriozulad Seaferxa. amJamad 

gvyavs daaxloebiT 650 aTasi suli, roca raodenobis gazrda arsebul pi-

robebSi 1 000 000-mdec SeiZleba. 

SegviZlia CamovayaliboT dReisaTvis mecxvareobis ganviTarebis prob-

lemebi: 

1. Tanamedrove teqnologiebis ararseboba (es sfero mTlianad efuZneba 

19_18 saukuneebs); 

2. Aar xdeba jiSis seleqcia; 

3. ar arsebobs kvalificiuri kadrebi; 
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4. qveyanaSi ar aris Tanamedrove tipis sacdel-sademonstracio mecxva-

reobis ferma, ar xdeba sxvadasxva ucxouri jiSebis Semoyvana da maTi ga-

mocda; 

5. dasasrulebelia cxvris gadasareki trasebis, trasebze gasabanebis, 

dezobarierebis, karantinebis da sxva registracia, demarkacia da mowyoba.  

6. qveyanaSi ar arsebobs erovnuli saidentifikacio programa, ris ga-

moc garTulebulia epizooturi mdgomareoba; 

7. gviWirs matylis realizeba; 

8. ar arsebobs Tanamedrove infrastruqtura. 

 

 

3. daskvna 

 

amrigad, ZirZveli, tradiciuli mecxoveleobis dargis _ mecxvareobis 

kvlav asaRorZineblad saWiroa rogorc xelmZRvanelobidan, ise sakarmi-

damo da fermerul struqturebSi didi yuradReba daeTmos Cvens mier Ca-

moTvlil problemebs, romlebic imedia umokles periodSi dadebiTad ga-

dawydeba.  
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maTematikuri modeli. ganxilulia biogenuri elementebis modineba wyal-
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saregulacio drenebis sxvadasxva doniT CarTvas Soris, agreTve sadrenaJo-

moduluri sistemis saangariSo parametrebis meTodika. 
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uak 541.8 

wyalxsnarebSi qimiuri elementebis arsebobis formebis gansazRvra. 

i. berZeniSvili, k. kamkamiZe, d. kiknaZe // hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015,  

gv. 47-51. 

ganxilulia wyalxsnarebSi qimiuri elementebis qcevis ricxobrivi mo-

delireba. warmodgenilia dasmuli amocanis amoxsnis algoriTmebi. naCvene-

bia, rom hidrolizis reaqciebis Sedegad xsnaris pH icvleba. gaangariSebu-

lia aluminis arsebobis formebi sxvadasxva garemoSi. gamovlenilia kal-

ciumis dominanturi formebis saxeobebi xsnaris pH mniSvnelobebis mixed-

viT. 

 

uak 621.1: 621.6 

TburamZraviani membranuli tumbos realuri Termodinamikuri cik-

lis analizi.  i. SeyrilaZe, m. mefariSvili, e. maWavariani, g. gigineiSvili 

// hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015, gv. 52-60. 

gaanalizebulia TburamZraviani membranuli tumbos realuri Termodi-

namikuri cikli. miRebulia margi qmedebis koeficientis saangariSo ganto-

leba. damuSavebulia ciklis ricxviTi modeli, romelic saSualebas iZleva 

ganvsazRvroT ciklis parametrebi sxvadasxva sawyisi pirobebisaTvis. moyva-

nilia modelirebis Sedegebi. 

 

uak 621.1: 621.6 

TburamZraviani membranuli tumbos eqsperimentuli modelis Seqmna 

da Termohidrodinamikuri procesebis gamokvleva i. SeyrilaZe, m. mefa-

riSvili, e. maWavariani, g. gigineiSvili, j. rusiSvili, d. SeyrilaZe // hid-

roinJineria, #1-2(19-20), 2015, gv. 61-69. 

Seqmnilia TburamZraviani membranuli tumbos (Tamt) axali modifika-

ciis eqsperimentულi modeli. gamokvleulia gaxurebis zedapiris tempera-

turis pulsaciisa da Txevadi dguSis gamodevnis amplitudebi da urTierT-

korelacia. gamokvleulia agreTve damokidebuleba margi qmedebis koefici-

entsa da dawnevas Soris. dasaxulia tumbos Semdgomi daxvewis gzebi. 

 

uak 551.578 

RvarcofsadinarSi talRurad moZravi bmuli Rvarcofis maxasiaTeb-

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

d. lorTqifaniZe // hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015, gv. 70-74. 

mTis reliefis pirobebSi kaSxlis garRveva iwvevs didi gamrecxi ener-

giis mqone gamrRvevi talRis warmoqmnas, romelic swrafad gardaiqmneba 

Rvarcoful nakadad. ganxilulia Rvarcofuli nakadis erTi mimarTulebis 
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grZivi talRebis gaangariSebis sakiTxi. miRebulia saangariSo damokide-

bulebebi, romelTa meSveobiTac SesaZlebelia gansazRvrul iqnes nakadis 

simaRle talRis simaRlis gaTvaliswinebiT rogorc reologiuri maCve-

neblis gaTvaliswinebiT, ise maT gareSe. 

 

uak 628.1. 

wyalmomaragebis sistemebSi meqanikuri zemoqmedebisas defeqtebis 

warmoqmnis Sesaxeb l. klimiaSvili, m. nacvliSvili // hidroinJineria,  

#1-2(19-20), 2015, gv. 75-79. 

ganxilulia wyalmomaragebis sistemebSi gamoyenebuli liTonis milebSi 

bzarebisa da wertilovani defeqtebis warmoqnis procesi meqanikuri zemoq-

medebisas. gaanalizebulia liTonis elementebis simtkicis dakargvis dis-

lokaciuri meqanizmi, romelTa moZraobam or gadamkveT dacurebis sib-

rtyeSi SeiZleba bzaris warmoqmna gamoiwvios. 

 

uak 627.8 

eqspertuli sistemebis agebis Sesaxeb l. klimiaSvili, n. nacvliSvi-

li, d. gurgeniZe // hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015, gv. 80-84. 

ganxilulia eqspertuli sistemis Seqmnis da problemuri sferos sak-

vanZo konceptebis gamovlenis procesi. gaanalizebulia eqspertisgan cod-

nis amoRebis, gadacemis, warmodgenis, marTvis strategiis, agreTve momxma-

rebelTan urTierTqmedebis qvesistemisa da sistemis realizaciis adekva-

turi xerxebis arCeva. 

miRebulia, rom raime ideis eqsperimentuli Semowmebis, magaliTad, sa-

mrewvelo sistemis an prototipis Seqmnis, SemdgomSi misi samrewvelo va-

riantSi gadayvanisTvis arCeuli saSualebebis efeqturobis sakiTxi uaRre-

sad aqtualuria. 

 

uak 51:6 

onos sameulis struqturis ageba nebismier logosSi. a. klimiaSvili 

// hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015, gv. 85-93. 

Seswavlilia nebismier logosSi arsebuli monaduri heitingis logika, 

naCvenebia am logikis kavSiri onos sameulebTan. gamoyenebulia SeuRlebu-

li funqtorebisa da bunebrivi gardaqmnebis ZiriTadi Tvisebebi. SesaZlo 

gamoyenebebi moicavs modalobebis Semcvel nebismier maTematikur mode-

lebis klass, maT Soris wyalTan dakavSirebul modelebsac. 

 

 



117 

 

uak 69.05.(0758) 

TviTSemWidroebadi betonis tengamtarobis parametrebis gansaz-

Rvra. a. sayvareliZe // hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015, gv. 94-100. 

Sesrulebulia TviTSemWidroebadi betonis tengamtarobis maxasiaTeb-

lebis (tenis difuziis, tengadacemis koeficientisa da tengadacemis kuTri 

koeficientis) gansazRvris eqsperimentul-Teoriuli gamokvleva. dadgeni-

lia cilindruli formis nimuSebis tenSemcvelobis da wonis cvlileba 

droSi (gamoSrobisas). realizebulia usasrulo cilindris amocana mesame 

rigis sasazRvro pirobebSi. gansazRvrulia masalis droSi tenSemcvelobis 

cvlilebis eqsperimentuli mrudi. Teoriulad miRebulia mrudebis mTeli 

ojaxi. 

Teoriuli da eqsperimentuli monacemebis SedarebiT da analiziT dad-

genilia TviTSemWidroebadi betonis tengamtarobis maxasiaTeblebi: tenis 

difuziis, tengadacemis koeficientisa da tengadacemis kuTri koeficientis 

sidideebi. 

 

uak 636.32/.38 

cxovelTa kvebaSi gamoyenebuli sasoflo-sameurneo warmoebisa da 

mrewvelobis anarCenebis  zogadi daxasiaTeba. m. cincaZe, n. orjaneli, 

n. natroSvili, g. cqvitiniZe // hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015, gv. 101-104. 

mocemulia cxovelTa kvebaSi gamoyenebuli sasoflo-sameurneo warmoe-

bisa da mrewvelobis anarCenebis zogadi daxasiaTeba, maTi  qimiuri Sedge-

nilobis Seswavla da gamoyeneba sasoflo-sameurneo cxovelTa kvebaSi. 

 

uak 636.32/.38 

saqarTvelos mecxvareoba. m. cincaZe, n. orjaneli, n. natroSvili, 

g. cqvitiniZe // hidroinJineria, #1-2(19-20), 2015, gv. 105-112. 

gaSuqebulia mecxvareobis zogadi mniSvneloba da saqarTveloSi arse-
buli aborigenuli jiSebis dRevandeli savalalo mdgomareoba. am problemis 

gadasaWrelad aucilebelia garkveuli RonisZiebebis gatareba.  

dRevandeli gadasaxedidan detalurad aris aRwerili mecxvareobis 

savalalo mdgomareoba. 
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SUMMARIES 
 
UDC 628.2 

DETERMINATION OF THE RESERVOIR EUTROPHICATION. L. Ghogheliani,  

E. khatiashvili, Z. Askurava // Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 6-9. 

There is discussed article the reservoir eutrophication process and mathematical model of its 

development is created. The nutrient inflow from the catchment - area, that caused by both of the 

ongoing natural processes (precipitation, soil erosion, etc.) as well as in a result of human activities 

is considered. The transformation of the nutrients concentration in the water reservoir is studied. 

Based on the values of the nutrients concentration the degree of eutrophication is determined and its 

forecasting is made. 

 

UDC 627.8 

INTEGRAL FORM OF A HYDRAULIC EQUATION OF A STRATIFIED-DENSITY FLOW, 

WHEN THE LOWER FLOW IS THE COLLAPSED ROCK MASS INTRUDING INTO THE WATER 

RESERVOIR UNDER THE ACTION OF SEISMIC FORCES. L. Gogeliani // Hydroengineering. #1-

2(19-20), 2015, pp. 10-18. 

In the published fundamental works about hydrodynamic theory of mud streams, avalanches and 

landslides, the calculation of their characteristics, seismic forces have not been taken into consideration. That 

is why we additionally introduce the seismic force into the dynamic equation since the crumbling slope is po-

tentially dangerous, because it may be set in motion under the action of a seismic shock of certain intensity 

and direction.  

 

UDC 627.81 

COMPARISON OF CALCULATED DISASTROUS WAVE GENERATION AND PROPA-

GATION CHARACTERISTICS IN RESERVOIRS WITH MEASURED ONES. L. Ghogheliani, 

E. Khatiashvili, Z. Askurava // Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 19-24. 

There is discussed comparison of the results, received by calculation (method designed by 

"Tbilckalgeo“) with the Vajont’s disaster data. 

Because of the mathematical nature difficulties of earth soil intrusion into the reservoir, it is 

necessary to carry out the so-called "calculation simulation". The developed theoretical methods are 

compared to events that have already occurred. 

There is discussed the motion, when the invading rock massif is partially submerged under 

water. In determining parameters of the compulsory waves, only the laws of energy and mass con-

servation are used. For the case of the surf stream height determination, the hydraulic approach is 

used. 

The calculations are compared with the results of the Vajont’s reservoir disaster. Results 

coincidence are good, the discrepancy is about 12-15%. 
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UDC 626.823.93 

REGULARITIES OF TRANSIT TRAFFIC FLOW IN RIVERS. L. Klimiashvili, D. Gu-

beladze, D. Gurgenidze, M. Natsvlihsvili // Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 25-30. 

There is discussed the issue of underground streaming movement in ground. The induced 

streaming dependence on streaming hydraulic opposition is revealed. The dependence of bed capac-

ity integral characters is revealed to be calculated. 

 

UDC 626.823.93 

CHARACTERISTICS OF RIVER-BED PROCESSES. L. Klimiashvili, D.Gubeladze. 

I.Kruashvili, D.Gurgenidze // Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 31-35. 

During the research of water erosive process, one of the most important issue is learning hyd-

rodinamic structure of streaming, at the bottom and the near by layer, because it causes deformation 

of bed, transformation of velocity field and the intensity of turbulent mixing.  Nowadays, in the bot-

tom layer of open bed streaming, with the dependence of induced feed, improving the calculation of 

bed deformation is the main issue about learning the water erosive processes 
  
UDC 631.626.3 

IMPROVEMENT OF WATER REGULATION TECHNOLOGY ON DRAINAGE SOILS 

BY THE DRAINAGE-MODULAR SYSTEMS WITH MULTIGRADE ADJUSTING DRAINS.  

R. Tkachuk, N. Tkachuk, A. Rokochinsky // Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 36-46. 

There is considered improved construction of drainage-modular systems with multigrade drains, 

with water regulation technology of drainage soils. Dependence between cumulative run off from tra-

ditional drains (stacked on the same depth) and drainage modulus from multigrade connection of ad-

justing drains, also method of calculation parameters of drainage-modular systems are obtained.  
 

UDC 541.8 

DETERMINATION OF THE OCCURRING FORMS OF CHEMICAL ELEMENTS IN 

AQUEOUS SOLUTIONS. I. Berdzenishvili, K. Kamkamidze, D. Kiknadze // Hydroengineering. 

#1-2(19-20), 2015, pp. 47-51. 

The paper is devoted to the numerical modeling of the behavior of elements in aqueous solu-

tions. The algorithms for solving this problem are presented. It is shown, that in aqueous solutions 

as a result of hydrolysis reactions pH values have been changed. The occurring forms of aluminum 

in different environments are calculated. The dominant forms of calcium depending on pH values of 

solution are revealed. 
 

UDC 621.1: 621.6 

ANALYSIS OF REAL THERMODYNAMIC CYCLE OF THERMAL POWERED MEM-

BRANE PUMP. I. Shekriladze, M. Meparishvili, E. Machavariani, g. Gigineishvili // Hydroen-

gineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 52-60. 

There is analyzed the real thermodynamic cycle of thermal powered membrane pump. Design 

equation for defining the pump efficiency is received. Numerical model of the cycle is developed 
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allowing to determine parameters of the cycle for different initial conditions. There are represented 

the results of modelling. 

 
UDC 621.1: 621.6 

CREATION OF EXPERIMENTAL MODEL OF THERMAL POWERED MEMBRANE 

PUMP AND INVESTIGATION OF THERMO-HYDRODYNAMIC PROCESSES. I. Shek-

riladze, M. Meparishvili, E. Machavariani, G. Gigineishvili, J. Rusishvili, D. Shekriladze // 

Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 61-69. 

There was created experimental model of the new modification of thermal powered mem-

brane pump. There were investigated amplitudes of the heating surface temperature pulsation and 

liquid piston replacement and correlation between them. Interrelation between efficiency and useful 

head also is studied. The ways of further sophistication of the pump are outlined.  

 
UDC 551.578 

DETERMINATION OF CHARACTERISTICS OF WAVELIKE DEBRIS FLOWS IN THE 

DEBRIS FLOW CHANNELS. E. Kukhalashvili, I. Inashvili, K. Bziava, I. Kruashvili, D. Lort-

kipanidze // Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 70-74. 

The break-through of the dam in mountainous terrain leads to the formation of destructive 

waves with increasing erosive energy, which quickly are transformed into the debris flow. In this 

paper there is an attempt to solve the calculation problem of one direction's long waves in debris 

flow. Using the obtained calculation dependences are possible to determine of flows height take in-

to account waves height and rheological parameters. 

 
UDC 628.1 

REGARDING TO THE FORMATION OF DEFECTS IN THE SYSTEMS OF WATER-

SUPPLY UNDER MECHANICAL IMPACT. L. Klimiashvili, M. Natsvlishvili // Hydroengineer-

ing. #1-2(19-20), 2015, pp. 75-79. 

There is considered the process of formation of point defects in metal pipes, used in the sys-

tems of water-supply under mechanical impact. A dislocational mechanism of a stability loss of 

metal elements is analyzed, the mobility of which in two intersecting planes of slip may lead to the 

formation of cracks. 

 

UDC 627.8 

REGARDING TO THE FORMATION OF EXPERT SYSTEMS. L. Klimiashvili,  

M. Natsvlishvili, D. Gurgenidze // Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 80-84. 

There is considered process of detection of key concepts of the problem sphere and formation 

of expert systems. Choice of adequate ways of implementation systems and subsystems of interac-

tion with a customer, the ways to obtain knowledge from an expert, its transmission, performance 

and management strategy are analyzed. 
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There is determined, that for the experimental check of any idea, for its further transfer to the 

industrial version, efficiency issue of the chosen means is becoming urgent. 

 

UDC 51:6 

CONSTRUCTION OF ONO TRIPLET STRUCTURE IN ANY LOGOS. A. Klimiashvili  

// Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 85-93. 

There is studied logic of monad heighting in any logos. There is shown the connection of this 

logic to the triplet Ono. There is used fundamental properties of joint functors and natural transfor-

mations. Applications possible include the class of any mathematical models contained modalities, 

including models connected with water. 

 

UDC 69.05.(0758) 

DETERMINATION OF SELF-COMPACTING CONCRETE MOISTURE PERMEABILI-

TY CHARACTERISTICS. A. Sakvarelidze // Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 94-100. 

There was carried out the experimental theoretical investigation on determination of compo-

site moisture permeability characteristics. The technique of research conducting is given. There 

were tested sample-cylinders (d=70 мм l=70 мм) of age 28 day with moisture content of 3,95% (on 

weight). Before testing samples were isolated on both sides by paraffin (infinite cylinder) and put in 

environment with air relative humidity of 20%. In this state they were dried. The free drying from 

side surface of the cylinder had place (i.e. the talks of infinite cylinder in boundary conditions of the 

third type was realized). The experimental time-depended curve of material drying is determined. 

The theoretical expressions determining the cylinder humidity for any moment of the time are giv-

en. As a result of comparison and analysis of experimental and theoretical data self-compacting 

concrete permeability characteristics there have been determined: coefficient of humidity diffusion, 

coefficient of moisture transmission and specific coefficient of moisture transmission have been de-

termined. 

 

UDC 636.32/.38 

GENERAL DESCRIPTION OF THE REMAINS OF AGRICULTURAL PRODUCTION 

AND INDUSTRY, USED IN ANIMALS FEEDING. M. Tsintsadze, N. Orjaneli, N. Natroshvili, 

G. Tskvitinidze // Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 101-104. 

There is presented the general description of the remains of the agricultural production and 

industry used in animals feeding. Based on study of chemical composition has been revealed the ex-

tensive opportunity in their usage in feeding of various species of agricultural animals.  

  

UDC 636.32/.38 

SHEEP-BREEDING IN GEORGIA. M. Tsintsadze, N. Orjaneli, N. Natroshvili, G. Tskvi-

tinidze // Hydroengineering. #1-2(19-20), 2015, pp. 105-112. 

The article describes in details deplorable state of sheep-breeding existed nowadays and the 

necessity to carry out number of events for solving these constraints. The article specifically identi-

fies the ways to solve these problems. 
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РЕФЕРАТЫ 
 

УДК 628.2 

УСТАНОВЛЕНИЕ УРОВНЯ ЭВТРОФИКАЦИИ ВОДОХРАНИЛИЩА. Гогелиани Л.Д., 

Хатиашвили Э.Б., Аскурава З.И. // Гидроинженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 6-9. 

В статье рассматриваются процессы эвтрофикации водохранилища. Создана мате-

матическая модель. Рассматривается приток биогенных соединений с территории водос-

борной площади, как из-за проходящих естественных процессов (осадки, эрозия почв и т.д.), 

так и вследствие антропогенной деятельности. 

Изучается трансформация концентрации биогенных элементов в водохранилище. На 

основании значений концентрации биогенных элементов определяется степень эвтрофи-

кации и выполняется прогнозирование. 

 

УДК 627.8 

ИНТЕГРАЛЬНАЯ ФОРМА ГИДРОДИНАМИЧЕСКОГО УРАВНЕНИЯ ЧАСТОТЫ 

РАЗНОПЛОТНОСТНОГО ПОТОКА, КОГДА НИЖНИЙ СЛОЙ ГОРНОГО ПОТОКА ПОД 

ВОЗДЕЙСТВИЕМ СЕЙСМИЧЕСКИХ СИЛ ВТОРГАЕТСЯ В ВОДОЕМ ЧЕРЕЗ МАССУ ОБ-

ВАЛО-ОПОЛЗНЕВОЙ ГОРНОЙ ПОРОДЫ. Гогелиани Л.Д. // Гидроинженерия, #1-2(19-20), 

2015, с. 10-18. 

По той актуальной причине, что склон горного водоема может прийти в движение под 

воздействием сейсмических толчков, а в существующих фундаментальных работах гид-

родинамики разноплотностного потока, когда нижний слой представляет обвало-оползневую 

массу горной породы вторгшейся в водоем, в уравнениях не учитываются сейсмические си-

лы, в данной работе приводится данное уравнение гидравлики разноплотностного потока с 

учетом горизонтальных сейсмических сил и дается их приближенное интегрирование. 

 

УДК 627.81 

ВОЗНИКНОВЕНИЕ И РАСПРОСТРАНЕНИЕ КАТАСТРОФИЧЕСКИХ ВОЛН В ВО-

ДОХРАНИЛИЩАХ И СОПОСТАВЛЕНИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РЕЗУЛЬТАТОВ С НАТУР-

НЫМИ ДАННЫМИ. Гогелиани Л.Д., Хатиашвили Э.Б., Аскурава З.И. // Гидроинже-

нерия, #1-2(19-20), 2015, с. 19-24. 

В статье сравниваются результаты расчетов по методике «Тбилцкалгео» с данными по 

Вайонтской катастрофе. 

Из-за трудностей математического характера, возникает необходимость проведения т.н. 

«расчетного моделирования». При этом разработанные теоретические методики сопоставля-

ются с явлениями, которые уже произошли. Рассматривается движение, когда вторгающийся 

горный массив частично поргружен под воду. При установлении параметров вынужденных 
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волн используются только законы сохранения энергии и массы. При определении высоты 

поднятия прибойного потока используется гидравлический подход. 

Расчеты сравниваются с результатами Вайонтской катастрофы. Совпадение резуль-

татов хорошее, порядка 12-15%. 

 

УДК 626.823.93 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДВИЖЕНИЯ ТРАНЗИТНЫХ ПОТОКОВ В РЕКАХ. Клими-

ашвили Л.Д., Губеладзе Д.О., Гургенидзе Д.Р., Нацвлишвили M.H. // Гидроинжене-

рия, #1-2(19-20), 2015, с. 25-30. 

Рассматриваются поверхностный поток и подземные течения в слое грунта ложа русла. 

Выявлена взаимосвязь движения индуцированного фильтрационного течения и его влияние 

на гидравлическое сопротивление воды. Установлена зависимость для расчета интегральных 

характеристик потока. Получена зависимость, определяющая коэффициент гидравлического 

сопротивления интегральных характеристик пропускной способности русла. 

 

УДК 626.823.93 

ОСОБЕННОСТИ РУСЛОВЫХ ПРОЦЕССОВ. Климиашвили Л.Д., Губеладзе Д.О., 

Круашвили И.Г., Гургенидзе Д.Р. // Гидроинженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 31-35. 

Исследование водной эрозии в русле является одной из основных задач при изу-

чении структуры гидродинамического воздействия потока на течение в нижнем слое 

грунта, которое определяет деформацию русла, поле скоростей и интенсивность турбу-

лентного перемешивания воды. 

В настоящее время открытым остается вопрос усовершествования расчетов дви-

жения воды в нижнем слое грунта, вызванного индуцированным течением. Дальнейшее 

совершенствование методов расчета процессов водной эрозии в русле является одним 

из актуальных задач гидродинамики. 

 

УДК 631.626.3 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ВОДОРЕГУЛИРОВАНИЯ НА ОСУША-

ЕМЫХ ЗЕМЛЯХ ДРЕНАЖНО – МОДУЛЬНЫМИ СИСТЕМАМИ С РАЗНОУРОВНЕВЫМИ 

РЕГУЛИРУЮЩИМИ ДРЕНАМИ. Ткачук Р.Н., Ткачук Н.Н., Рокочинський А.Н. // Гид-

роинженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 36-46. 

Рассмотрены усовершенствованная конструкция дренажно - модульной системы с раз-

ноуровневыми дренами и технология водорегулирования осушаемых земель. Получены за-

висимости суммарного стока с традиционных дрен (уложенных на одинаковую глубину) и 

дренажных модулей с разноуровневым подключением регулирующих дрен и методика рас-

чета параметров дренажно - модульной системы. 
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УДК 541.8 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМ НАХОЖДЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ВОДНЫХ 

РАСТВОРАХ. Бердзенишвили И.Г., Камкамидзе К.Н., Кикнадзе Д.Л. // Гидроинженерия, 

#1-2(19-20), 2015, с. 47-51. 

Работа посвящена численному моделированию поведения элементов в водных растворах. 

Представлены алгоритмы решения данной задачи. Показано, что в водных растворах в ре-

зультате протекания реакций гидролиза изменяется рН раствора. Рассчитаны формы нахож-

дения алюминия в разных средах. Выявлены доминирующие формы кальция в растворе в за-

висимости от величин рН.  

 

УДК 621.1: 621.6 

АНАЛИЗ РЕАЛЬНОГО ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО ЦИКЛА НАСОСА С ТЕПЛО-

ВЫМ ПРИВОДОМ. Шекриладзе И.Г., Мепаришвили М.Р., Мачавариани Е.С., Гиги-

неишвили Г.И. // Гидроинженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 52-60. 

Проведен анализ реального термодинамического цикла насоса с тепловым приводом. 

Получено расчетное уравнение для коэффициента полезного действия. Разработана числен-

ная модель цикла, позволяющая определить параметры цикла для различных исходных усло-

вий. Приведены результаты численного моделирования. 

 

УДК 621.1: 621.6 

СОЗДАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ МОДЕЛИ НАСОСА С ТЕПЛОВЫМ ПРИ-

ВОДОМ И ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕРМОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ. Шекри-

ладзе И.Г., Мепаришвили М.Г., Мачавариани Е.С., Гигинеишвили Г.И., Русишвили 

Дж.Г., Шекриладзе Д.И. // Гидроинженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 61-69. 

Создана экспериментальная модель новой модификации насоса с тепловым приводом. 

Исследованы амплитуды температурных пульсаций поверхности нагрева и вытеснения жид-

кого поршня и корреляция между ними. Изучена также зависимость между коэффициентом 

полезного действия и напором. Намечены пути дальнейшего совершенствования насоса. 

 

УДК 551.578 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВОЛНООБРАЗНОГО СВЯЗНОГО СЕЛЕВОГО 

ПОТОКА В СЕЛЕВЫХ РУСЛАХ Кухалашвили Э.Г., Инашвили И.Д., Бзиава К.Г., 

Круашвили И.Г., Лорткипанидзе Д.Г. // Гидроинженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 70-74. 

Прорыв плотины в условиях горного рельефа приводит к образованию разрушительной 

волны с большой размывающей энергией, которая быстро превращается в селевой поток. В 

данной работе произведена попытка решить вопрос расчета длинных волн одного направле-

ния для селевого потока. Получены расчетные зависимости, с применением которых можно 

определить высоту потока с учетом высоты волны и реологических параметров. 

 



125 

 

УДК 628.1. 

ОБ ОБРАЗОВАНИИ ДЕФЕКТОВ В СИСТЕМАХ ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПРИ МЕ-

ХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ. Климиашвили Л.Д., Нацвлишвили М.Н. // Гидро-

инженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 75-79. 

Рассмотрен процес образования точечных дефектов в металлических трубах, использо-

ванных в системах водоснабжения при механических воздействиях. Проанализирован меха-

низм дислокации потерь прочности элементов металла, подвижность которых в двух пересе-

кающихся плоскостях скольжения может привести к образованию трещины. 

 
УДК 627.8 
О ПОСТРОЕНИИ ЭКСПЕРТНЫХ СИСТЕМ. Климиашвили Л.Д., Нацвлишвили Н.В., 

Гургенидзе Д.Р. // Гидроинженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 80-84. 

Рассмотрен процесс выявления   ключевых концептов проблемной сферы и построения 

экспертных систем. Проанализированы выбор адекватных  способов реализации систем и 

взаимодействия с потребителями подсистем, а также вопросы извлечения, передачи, страте-

гии управления  и  представления знаний от эксперта. 

Установлено, что при экспериментальной проверке  каких-либо идей для  перевода их  

в промышленный вариант, вопрос эффективности  выбранных средств становится весьма ак-

туальным. 

 
УДК 51.6 

ПОСТРОЕНИЕ СТРУКТУРЫ ТРОЙКИ ОНО В ЛЮБОМ ЛОГО. Климиашвили А.М.  

// Гидроинженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 85-93. 

Изучена логика монадного хейтинга, существующая в любом лого, показана связь этой 

логики с тройкой Оно. Использованы основные свойства сочлененных функторов и естест-

венных преобразований. Возможное применение включает класс любых математических мо-

делей, содержащих модальности, в том числе и моделей, связанных с водой. 

 
УДК 69.05 (0758) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВЛАГОПРОВОДНОСТИ САМОУПЛОТНЯЮ-

ЩЕГОСЯ БЕТОНА. Сакварелидзе А.В. // Гидроинженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 94-100. 

Проведена экпериментально-теоретическая работа по определению характеристик вла-

гопроводности бетона. 

Дана методика проведения исследования. В экспериментах испытывались образцы-

цилиндры (d=70 и l=70 мм) возраста 28 суток, влагосодержанием (3,95% по массе). 

Перед испытанием на взвешивание, поверхность образцов с обоих концов изолирова-

лась парафином (бесконечный цилиндр) и помещалась в среду с влажностью 20%. В этих ус-

ловиях они высыхали.Происходила свободная влагоотдача с боковой поверхности цилиндра 
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в окружающую среду. Таким образом реализовалась задача неограниченного цилиндра в 

граничных условиях третьего рода. Определена экспериментальная кривая влагопотерь ма-

териала во времени. 

Проведены теоретические вычисления влажности цилиндра во времени. 

Сопоставлением и анализом экспериментальных и теоретических данных установлены 

характеристики влагопроводимости самоуплотняющегося бетона коэффициент диффузии 

влаги, коэффициент влагопередачи и относительный коэффициент влагопередачи. 

 
УДК 636.32/.38 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСТАТКОВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ПРОИЗ-

ВОДСТВА И ПРОМЫШЛЕННОСТИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ В КОРМЛЕНИИ  ЖИВОТНЫХ. 
Цинцадзе М.А., Орджанели Н.М., Натрошвили Н.Н., Цквитинидзе Г.А. // Гидроинжене-

рия, #1-2(19-20), 2015, с. 101-104.                 
Дана общая характеристика остатков сельскохозяйственного производства и промыш-

ленности, используемых в кормлении животных. На основе изучения химического состава  

выявлена широкая возможность их применения в кормлении различных видов сельскохозяй-

ственных животных. 

 
УДК 636.32/.38 

ОВЦЕВОДСТВО ГРУЗИИ. Цинцадзе М.А., Орджанели Н.М., Натрошвили Н.Н., 

Цквитинидзе Г.А. // Гидроинженерия, #1-2(19-20), 2015, с. 105-112. 

Детально описано существующее на сегодняшний день тяжелое состояние овцеводства 

и необходимость проведения ряда мероприятий для решения этих проблем. В статье кон-

кретно приведены пути решения данных проблем.  
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